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Kivonat

Az Oceani vizkorzés és mérsékelt égovi légkorzés modellezhetd differencidlisan
flitott és forgatott ,rotating annulus” kisérlettel. Ebben az elrendezésben a vizsgélt
folyadékrész két koncentrikus rézhenger kozott helyezkedik el. A vizet a belsé hen-
geren keresztiil hitjiik, mig a kiils6 falon melegitjiik, ezzel imitalva a hideg Eszaki
Sarkot, és a délebbre elhelyezkeds melegebb tartoményokat. Az elrendezést forgo-
asztalra helyezve megfigyelhet6k a forgatas soran kialakul6 aramléasi minték, példéul
hékameréval. Az igy kapott eredmények jol bemutatjak az atmoszféraval rendelkezd
bolygbkon, igy a Foldon is kialakulhaté héhulldmainak mozgasat.

Ez a kisérlet a hdmérsékleti peremfeltételek geometridjanak modositaséval alkal-
massa tehetd kotott keringést exobolygolégkorok aramlési rendszerének modellezé-
sére is. Az ismert kisebb méretd, s ezért valdszintleg szilard felszinnel rendelkezd
exobolygék jellemzGen nagyon kozel keringenek kézponti csillagukhoz — éppen ezzel
konnyitve meg felfedezésiiket a Foldrsl illetve tireszkozokral. Igy keringésiik minden-
képpen kotott kell hogy legyen, vagyis az ilyen exobolygékon a kozponti csillaguk
koriili keringés (,6v”) és a tengely koriili fordulat (,nap”) id6tartama megegyezik.
A hozzank legkozelebbi, a Proxima Centauri B esetében ez a peridodusidé kb. 11,2
foldi nap: elég rovid ahhoz, hogy a tengely koriili forgas miatt felléps Coriolis-erd
jelentds hatast gyakoroljon a bolygd légkorének adramlési rendszereire. A kdtott ke-
ringés miatt a kozponti csillag mindig a bolygd ugyanazon oldalat vilagitja meg,
vagyis az égitestnek létezik egy permanens nappali és éjszakai oldala. Az aramlé-
si rendszer tehat egy olyan forgatott, a ,rotating annulus” konfiguraciéhoz hasonl6
elrendezésben modellezhetd, amelynek oldalso, a légkor modelljéiil szolgald vizré-
teggel egyiitt forgd kiils6 peremén irunk el§ azimutalis irdnyban egy dipél-szert
héfluxus-peremfeltételt.

Mindezt nem csak kisérletekkel lehet vizsgalni. Erdemes lehet szamitogépes hid-
rodinamikai szimulaciokat késziteni, melyekkel 41j vizualizacios eszkozok tarulnanak
elénk. Ezzel a médszerrel képesek lehetiink megjosolni, hogy egyes elrendezésekben
milyen jelenségre szamithatunk, tovabba atfogébb képet is kaphatunk a kialakul6
sebességterekrdl.
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1. Bevezetés és motivacio

Az aramlastani hasonlosag elve lehetévé teszi, hogy bolygoméretii 1égkori aramlasokat
modellezhessiink laboratériumi elrendezésekben. Az ilyen szerkezetekben elvégzett kisér-
letekre tgy is tekinthetiink, mint szimulaciokra ,anal6g szamitogépeken”, amelyek a moz-
gasegyenleteik hasonlé alakja révén olyan megoldasokat eredményeznek, amelyek tényle-
ges kornyezeti aramlasoknak is megfeleltethetdk.

Természetesen a kornyezeti aramlasok bonyolult folyamatainak csak egy része vizsgalhato
meg ilyen laboratoriumi kisérletekkel. Megalkothatunk kisérleti eszkozoket, amelyekben a
mozgasegyenletek sok tagja koziil néhany dramlastani értelemben hasonlé alaki a valodi
bolygolégkorok dramlésait befolyasolokhoz, de nem lehetséges az, hogy a jellemz& méret-
és idgskalakkal eltérd moédon valtozo kiillonbozé részjelenségeket egyszerre tegyiik a valo-
sdghoz hasonlova. Ezt kizarolag szamitogépes szimulécidval tehetjiik meg, ahol azonban a
felbontas és a futési id6 végessége jelent komoly korlatokat. Eppen ezért érdekes és hasz-
nos egy bolygo légkorzésének jobb megértéséhez (a megfigyelések mellett, amennyiben ez
lehetséges) egyszerre alkalmazni laborkisérleteket és szimulaciokat. FEzt tessziik ebben a
dolgozatban is.

1.1. Aramlastani hasonlésag forgatott rendszerekben

Egy vizzel feltoltott és szimmetriatengelye koriil forgatott, koncentrikus hengerpalastok
altal tagolt tartéaly (rotating annulus), amelynek hengeres oldalfalait kiilonb6z6 hdmérséklet-
értékeken tartjuk, alkalmas a Fold — vagy més bolygok — mérsékelt éghajlati 6vében zajlo
légkori aramlasok modellezésére (ezt a kisérleti elrendezést az 1950-es években fejlesztet-
te ki egymastol fiiggetlentil két csoport, David Fultz és Raymond Hide vezetésével [2]).
Akarcsak a bolygolégkorok esetében, a folytonos kézeg mozgéasat itt is a peremek (a ,sark-
vidék” és az ,Egyenlits”) kozotti hémérsekletkiilonbség inditja be. Igy amennyiben csak
nagyon lassan (vagy egyaltalan nem) forog a tartaly, akkor az dramlasok a hémérséklet-
gradiens — illetve az ennek hataséara létrejové nyomésgradiens — irdnyaban torténnének.
Egy ilyen rendszerben a nagyobb szdghben beesé napsugarzas hatasara jobban felmelegeds
Ltropusi” vidékek, és a hideg ,sarkvidéki” teriiletek kozott egy olyan konvekcios cella ala-
kul ki, amely (féltekénként) egyetlen szallitoszalagként koti 6ssze a felmelegedés hatasara
létrejove felaramlast és a lehtlés kovetkeztében torténd lesiillyedést. Ilyen egyszerd lég-
korzés taldlhatdo Naprendszeriinkben a Vénusz bolygoén, amely olyan lassan fordul meg a
tengelye koriil (egy teljes korbefordulasa 243 f6ldi napig tart), hogy a forgas aramlasokat
eltérité hatasatol szinte teljesen eltekinthetiink.

Ha a tartély (illetve a bolygo) ennél lényegesen gyorsabban forog, jelent&sen befolyésolja
az dramlast a Coriolis-erd, amely tehetetlenségi er6ként hat a forgd rendszerekben mozgo
testekre, folyadékelemekre. Egy O szogsebességvektorral jellemezhetd forgd rendszerben,
az azzal egyiittforgo koordindtarendszerhez képest v sebességgel mozgé részecske Coriolis-
gyorsulasa: .

C_L»Coriolis =X 297 (1)
vagyis a pozitiv — foliilr6l” nézve az 6ramutatod jarasaval ellentétes iranyu — forgas, illetve
vizszintes sebességek és fliggsleges forgastengely esetén (Qﬁ = 0) a Coriolis-erd eltérits
hatasa tisztan olyan, hogy az aramlast mindenkori haladasi irdnya szerint jobbra tériti
el, s a fenti egyenletbdl kovetkezGen un. tehetetlenségi kirmozgdsra igyekszik kényszeri-
teni [3], melynek sugara — kihasznalva a merglegességet és a gyorsulast egyenlévé téve a

30



Vass Balint, Kadlecsik Adam Kotott palyaju exobolygd légkorzésének modellezése

1.1. abra. A klasszikus ,rotating annulus” kisérleti elrendezés sematikus vazlata (a), illetve
a belsd és kiils6 hengeres fal kozotti AT homérséklet-kiilonbség (kék: hideg, piros: meleg)
hatéasara beindulo konvekcios vizkorzés vazlata (b). Forgatas hianyaban a falak mentén
le- és felaramlo folyadékelemek alul és feliil a sziirke ,futoszalaggal” jelolt sugéariranyta
vizszintes péalyakon haladnénak, am a forgatas miatt fellépé Coriolis-eré eltériti Sket a
haladasi irany szerinti jobb kéz felé (,északi féltekés” forgasirany esetén).

centripetalis gyorsulassal — igy adhato meg:

U
RC - Ea (2)

ahol U a ¥ sebességvektor abszolutértékének valamely tipikus atlagértéke a rendszerben.

Legyen nagysagrendi becslésként 7 = L/U az a karakterisztikus id6, amelyet a vizsgalt
tartomény L jellemzé6 vizszintes kiterjedése — amely lehet példaul a kisérleti tartaly vagy
a bolygo sugara — illetve U, az ezen athalad6 aramlas fentebb emlitett karakterisztikus
sebesség nagysaga definial. Amennyiben 7 lényegesen kisebb, mint a tehetetlenségi kor-
mozgas T = 2 /(292) periddusideje, akkor a vizsgalt aramléas szempontjabol a Coriolis-erd
elhanyagolhato. (Vegyiik észre, hogy ez ekvivalens az L < R feltétellel.)

Amennyiben azonban 7 és T’ 6sszemérhetd, a Coriolis-hatas figyelembevételétsl mar nem
tekinthetiink el, 7 > T esetén, azaz tobb fordulatnyi (napnyi) skalaju mozgasoknal pedig
a Coriolis-erg valik a legfontosabb, az aramlast befolyasolo tényezévé (ekkor L > Re).

A két idskala T/t aranya tehat paraméterezi a forgatas eltéritd hatasanak relativ fon-
tossagat. A fentiek értelmében ez az idGskala-ardnyszam tehéat:

Ro=—— (3)
amely Carl-Gustaf Rossby svéd-amerikai meteorologus nyoman a Rossby-szam (Ro) nevet

kapta. Ro a forgatott, Coriolis-erd altal befolyasolt &ramlésok legfontosabb dimenziétlan
hasonlosagi paramétereﬂ

LAz olyan aramlésokban, amelyek szempontjabdl a bolygd forgasa elhanyagolhatéd, a mozgasra hatéd
legfontosabb eltérits hatas nem a Coriolis-ers, hanem kozegellenallas, a viszkozus csillapitas. Ezért a leg-
tobb mérndki dramlastani problémaban nem a Ro, hanem az aramlas 7 idGskalajat a viszkozus csillapitéas
idoskalajanak aranyaként is értelmezheté Reynolds-szam (Re) jelenti a f6 hasonlosagi paramétert. Am
az itt vizsgalt problémak szempontjabol a Ro nagysagrendekkel 1ényegesebb.
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Az U sebességskalat — mint emlitettiik — a termikus peremfeltételek, vagyis az L méreti
tartomény szélei kozotti AT homérsékletkiilonbség allitja be. Ismert [4], hogy ekkor az
un. termikus szélsebesség jellemz§ értéke igy becstilhetd:

-ster
ahol a az aramlo kozeg térfogati hétagulasi egyiitthatoja, g a gravitacios gyorsulds, H
pedig a rendszer fiiggdleges méretskaldja (rendszerint a légkor, vagy a kisérleti vizréteg
karakterisztikus vastagsaga). U ezen alakjat a Rossby-szam . egyenlet) szerinti defini-
ciojaba helyettesitve kapjuk a termikus Rossby-szam alabbi képletét:

gHaAT
Ro = oarz ®)

U

amely rendkiviil hasznos alak a hémérsékletkiilonbség-hajtotta és forgatott aramlésok
osszevetéséhez. Megmutathato 3], hogy amennyiben a képletben szereplé paramétereket
ugy allitjuk be, hogy a dimenziétlan Ro értéke két rendszerben azonos legyen, akkor
benniik az dramlas is hasonlo jellegi lesz.

1.2. Bolygoélégkorok Rossby-szamai

Az [5 képletben szerepls paraméterek, vagyis a AT ,sarkvidék-egyenlité” hémérseklet-
kiilonbség, a légkor karakterisztikus H vastagséga, a bolygd sugara mint L méretskala,
illetve az a h6tagulasi egyiitthato nagysagrendileg megbecsiilhet a Naprendszer 1égkorrel
és szilard felszinnel rendelkezd égitestjeire.

Ezek a belss, Fold-szertd bolygok (Vénusz, Fold, Mars), illetve a Szaturnusz legnagyobb
holdja, a Titédn, az egyetlen olyan hold a Naprendszerben, amely szamottevs légkorrel
rendelkezik. Read szerint [5] a Rossby-szam értéke ezen bolygotestekre a kovetkezsképp
becsiilhet6 . tablazat). A Rossby-szam értéke nagyban befolyasolja a 1légkor aramléasai-

H bolygotest Ro H

Fold 0.06

Mars 0.2
Vénusz 370

Titan 18

1. tablazat. Bolygotestek légkorzésének jellemzs Rossby-szamai Read nyoméan [5].

nak képét. A klasszikus ,hiitott-flitott-forgatott” kisérleti elrendezésben beallitva a Titéan,
a Mars és a Fold jellemz§ Rossby-szamait, a vizfelszini hdmérséklet [I.2] abran lathato
mintézatait kaphatjuk (infrakameras mérésekkel).

A kisebb Rossby-szdmokkal jellemezhets rendszerekben a Coriolis-erg és a hémérsékleti
peremfeltételek Osszjatéka (az un. baroklin instabilitas) ,észak-déli” iranyt hullamzasra
kényszeriti az izotermakat (illetve az aramvonalakat). Az igy kialakuldé Rossby- vagy pla-
netéaris hullamok meandereinek jellemz8 gorbiileti sugarat nagysagrendileg a [2 egyenlet
szerinti R sugarral kozelithetjiik.

Igy a nagyobb Rossby-szamokhoz jellemzéen nagyobb hullamhosszi, vagyis kisebb hul-
lamszamu Rossby-hullamok tartoznak. A Mars esetében az m = 1-3 hullamszém do-
minal, vagyis a Rossby-hullam jellemz& hullamhossza a kozépvonalat alkotoé kor kerii-
letének harmada, vagy nagyobb ( az abra egy m = 3 alakzatot mutat). A kisebb

5 0



Vass Balint, Kadlecsik Adam Kotott palyaju exobolygd légkorzésének modellezése

1.2. abra. A  rotating annulus” kisérlet néhany hékameras felvétele (a—c): lassu forgatés
axidlisan szimmetrikus dramlasi mintazattal (a); gyorsabb forgatis szabéalyos m = 3
hullamszami Rossby-hullammal (b); szabalytalan, turbulensebb jellegti Rossby-hullam
még gyorsabb forgatas esetén. A szélmezé altal kirajzolt Rossby-hullamok a Fold északi
feltekéjén két nézetbdl (d és e) — forras: NOAA.

Rossby-szammal jellemezhet6 Fold Rossby-hullamai ennél szabalytalanabbak és tipikusan
m = 4-8 hullamszamuak (L.2c,d,e abra).

Gyors forgasu és/vagy (pl. valamilyen erds tiveghazgéz jelenléte miatt) alacsony AT ér-
tékkel jellemezhets gazbolygok esetében a Rossby szam nagysagrendje 0,001 is lehet:
Naprendszeriinkben ilyen példaul az alig tiz 6ra alatt korbefordul6 ériasi Jupiter 1égkore.
A dolgozatban bemutatott kisérletek soran az ilyen alacsony Rossby-szamok felderité-
sét ttztiik ki célul, de a projekt folytatasaként a nagyobb Rossby-szamok dramlasainak
vizsgalatéat is tervezziik.

1.3. Néhany egyszeri gondolat a kotott keringésti exobolygokrol

A precizios csillagaszati miiszertechnika rohamos fejlédésének koszonhetGen mara tobb
mint 6tezer extraszolaris — vagyis mas csillagok koriil keringé — bolygo, roviden exobolygo
létezésérdl van tudoméasunk, s szamuk naprol napra folyamatosan né [6]. Ezen vilagok
koziil legalabb hatszaz becsiilt méretiik alapjan Fold-szeri (azaz minden bizonnyal lég-
korrel és szilard felszinnel rendelkezd), s ezek mintegy tizede esetében nem kizérhato az
sem, hogy felszini viszonyaik lehet&vé teszik a folyékony viz jelenlétét.

Az exobolygo-keress (tobbnyire miiholdas) programok egyértelmt mérési torzitasa, hogy
a limitalt idejd megfigyelési lehetGségek miatt szinte kizérdlag olyan bolygok detektéla-
sarol lehet sz6, amelyek rendkiviil révid peridodusidével keriilik meg kézponti csillagukat,
mindossze napok-hetek alatt (az ismert exobolygok mintegy 85%-a ilyen).

Az égimechanika torvényei azt diktaljak, hogy egy bolygd méretd objektum, amely annyi-
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1.3. abra. A hozzéank legkozelebbi potencialisan lakhato exobolygd, a Proxima Centauri
b keringési perioddusidejét mutatod idGsor, melyet a kdzponti csillagnak — a Proxima
Centaurinak — radialis (latoirany) sebességingadozasanak Doppler-mérésébdl kaphattak
meg. Forras: ESO/G

ra kozel kering egy csillaghoz, hogy ilyen gyorsan megkeriilje, az arapéalyerék miatt 6ha-
tatlanul kotott (,tidally locked”) keringést kell hogy végezzen, hasonl6an a Hold Foldiink
koriili mozgasahoz.

Ez azt jelenti, hogy az ilyen bolygoknak létezik egy 6rokos nappali és egy folyamatosan
sotét (éjszakai) oldala. Ilyen a legkozelebbi, az alig 4,2 fényévnyi tavolsagra 1évé Proxima
Centauri b is, amely 11,2 f6ldi nap alatt keriili meg a kozponti csillagat . abra),
s a Coriolis-er6 szempontjabol ez jelenti egy tengely koriili fordulat periédusidejét is.
(Habéar a bolygo ennyire kozel, a Nap-Fold tavolsag 5%-anyira kering csillaga koriil, annak
luminozitasa annyira csekély, hogy a Proxima Centauri b-n légkor és folyékony viz is
létezhet.)

Az ilyen kotott keringést exobolygok aramlasi rendszerei a tartésan aszimmetrikus hé-
mérsékleti peremfeltételek miatt nagyban kiilonbozhetnek a Naprendszerben ismert boly-
golégkoroketsl. Kisérleteink alapotletét az adja, hogy a Fold-szerd bolygokra jellemzé
Rossby-szam nagysagrendjébe es§ paramétertartoményt vizsgaljuk meg, am olyan mo-
dositott geometriaji hémérsékleti peremfeltételekkel, amelyek a kotott keringést exo-
bolygokéhoz hasonlitanak, azaz nem ,meridionalis ” (észak—déli), hanem ,zonélis” (kelet—
nyugati) hémeérsékletgradienst preparélva a peremeken (1.4} abra).

Célunk annak vizsgalata, hogy milyen aramlasi mintazatok alakulnak ki egy ilyen modo-
sitott elrendezésben, s hogyan fiiggnek azok tulajdonsagai az[5] egyenlet szerinti termikus
Rossby-szamtol mint skalaparamétertdl.
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kotott keringési exobolygd

"klasszikus" konfiguracio .y
konfiguricié

1.4. abra. A klasszikus ,rotating annulus” elrendezés (balra), illetve a modositott, ,ko-
tott keringésti exobolygd” konfiguracié (jobbra) hémérsékleti peremfeltételeinek semati-
kus vazlata. A kék szin az atlagosnal hidegebb (hiits), a piros az atlagosnal melegebb
(fiit6) tartoméanyokat jelol.

2. Kisérleti elrendezés

A kisérletekben egy modositott Flutz—Hide-féle kisérleti elrendezést hasznéaltunk. Ezt a
berendezést elGszor David Flutz hasznalta, majd téle fiiggetleniil Raymond Hide, az 1950-
es években. Ezen elrendezés hasznalata azota is elterjedt nagyskalaju légkori képzédmé-
nyek laboratéoriumi modellezésére. Az elrendezés miikodési alapelve az, hogy figyelembe
veszi a légkori folyamatokat alakito legfontosabb hatésokat. A forgoasztalon elhelyezett
kadat két koncentrikusan elhelyezett, j6 hévezets réz hengerpalést osztja hdrom részre.
Az eredeti elrendezésben a kozépsé részben elhelyezett viz-jég keverék biztositotta a htits
hatast, ami a polusokra jellemzd6 hidegnek felelt meg, a szoba meleg levegGjével érintkezé
henger pedig a tropusi meleg levegst szimulalta. Az elrendezést tigy modositottuk, hogy
alkalmas legyen kotottpalyaju exobolygok légkdrében lejatszodo folyamatok modellezé-
sére. Ehhez nem a két rézhenger kézott hoztunk létre hémeérsékletkiilonbséget, hanem a
kiils6 rézhenger két ,szemkozti oldala” kozott, ezzel imitalva a kétott palyaju exobolygok
légkorének peremfeltételeit.

A hémérsékletkiilonbség azért fontos az aramlas szempontjabol, mert ha a kad nem fo-
rogna, akkor a melegitett fallal érintkezé viz felmelegedne, igy csokkenne a striisége,
felemelkedne a felszinre, a hidegebb fal irdnyaba aramlana, ahol lehtilne, ledramlana,
majd alul visszadramlana a melegebb falhoz. Ez egy egyszertibb dramlést eredményezne,
kisérletiinkben azonban a kad az exobolygdkhoz hasonléan forog, igy a mozgasba jové fo-
lyadékra hat a Coriolis-eré is, ennek kovetkeztében jol megfigyelhets orvények alakulnak
ki az elrendezésben.

2.1. A mérdeszkoz

A méréshez hasznalt kad a Karman Kornyezeti Aramlasok Laboratoriuméaban talalhato,
és mar szamos korabbi kisérlethez hasznaltdk. A kid egy nagy iiveghengerbdl és két
koncentrikusan elhelyezett réz hengerpalédstbol all, melyek harom részre osztjak a kadat.
A rézhengerek jol vezetik a hét, ezzel biztositva a rekeszek kozti hécserét, konvektiv
aramlas azonban nincs a kid harom része kozott. Az egész iiveghenger egy valtoztathato
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szogsebességti forgbpadra van rogzitve.

2.1. abra. A forgoasztalon elhelyezett kisérleti elrendezés fényképe (balra) — A: a tartallyal
egyiitt forgé VarioCam hékamera; B: az oldalsé htitést biztositd jégakkuk. Jobbra: a
hékamera egy kalibracios felvétele a tartalyrol (nem forgatott kisérlet), a hiits és fiitd
oldalak, illetve a belsé és kiils6 hengerek sugardnak (rendre: a és b) megjeldlésével.

Az elrendezés geometriai paraméterei a kdvetkezok:
e a=4,5cm,
e b=14,75 cm,
e H =14,52 cm,

ahol a a bels6 rézhenger sugara, b a kiils6 rézhenger sugara, H pedig a vizréteg vastagsaga.

Ezt az elrendezést a kovetkezSképpen alakitottuk at: a kiilsé rézhenger és a kad kiilsé
fala kozé elhelyeztiink egy melegits 6vet, nagyjabol félkoriv hosszan. Az 6v felmelegiti a
rézhengert, ami igy jol szimulalja a kotott palyan mozgd exobolygonak a csillaga felé nézé
oldalat. Az 6vvel atellenben jégakkukat helyeztiink el a kiils6 rézhenger és a kad fala kozé,
ezzel novelve a hémérsékletkiilonbséget. A melegité 6v hdmérséklete harom fokozat szerint
allithato, igy szabalyozhattuk a hémérsékletkiilonbséget, de 6v nélkiil, csak jégakkukkal
is végeztiink méréseket, ekkor a meleg oldalt a szoba meleg levegGje fiitotte abra).

A kadra erdsitettiink egy, a rendszerrel egyiitt forgé VarioCAM HR Inspect (680/30mm)
tipust hékamerat, amellyel rogzithettiik a kadban kialakulé aramlasok pillanatnyi alla-
potat. A kamera térbeli felbontasa 640 x 480 pixel, hdmérsékleti felbontésa 0,01 °C.

A Rossby-szam (5| egyenlet) szerinti alakjanak kiszamitasahoz a kisérletekben az L = b—a
vizszintes méretskalat valasztottuk, tovabba a viz térfogati hétagulési egyiitthatojat a =
2,07 - 107%(°C)~t-nek vettiik.
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3. Kiértékelési modszerek

A mért adatokat Jupyter Notebook kornyezetben, Python nyelv segitségével dolgoztuk
fel. A kiértékelés soran a numpy és a pandas beépitett konyvtarakat hasznaltuk. Az in-
frakamera az adatokat egy 640 x 480-as méatrixban tarolja el, amelynek minden eleme
megfelelthet§ a vizfelszin egy pontjanak hémérsékletének. A kiértékelGprogram bemene-
ti paramétere volt az adott képen a korszimmetrikus mérési elrendezés kozéppontjanak
koordinatai, ehhez viszonyitva szamolta at minden képpont koordinatajat polarkoordi-
natdkba. A polarkoordinatakat egy 1j matrixban tarolta el, melybdl késébb az adatok
el6hivhatoak voltak a kozépponttol mért sugar és szog szerint. Ezt kovetSen ezekkel az
adatokkal dolgoztunk tovabb. A kiértékel6program segitségével kiszamithatjuk a vizfel-
szin hémérsékletének sugar- és szog szerinti atlagat is, illetve a program megkeresi a
peremnek megelel§ Ry, sugarat is, és az ehhez tartoz6 hémérsékleti peremfeltételt
abra).

24.8

24.6

24.4 \

T

0 50 100 150 ZbO 250 360 350

azimut [°]

3.1. dbra. Példa az infrakameras felvételek kiértékelésének els lépésére. Az eredeti ké-
pen (a) a szabad vizfelszin a zold koronggal letakart és a lila kor kozotti tartoményban
lathato, amelyen beliil a program meghatarozta a sugariranyban kiatlagolt egydimenzios
hémérsékletprofilt (b panel fekete gorbéje), illetve a kiilsé fal — lila kor — mentén a pe-
remfeltétel hémérsékletprofiljat (b panel kék gorbéje).
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4. Numerikus szimulaciok

Hidrodinamikai jelenségek modellezése esetén gyakran felmeriil a kérdés, hogy az adott
jelenséget kisérletileg, vagy szimulacios eszkozokkel érdemesebb-e modellezni. Bar elsd
ranézésre ugy tinhet, hogy numerikus szimulacié készitése egyszertibb, mint egy kisérleti
elrendezés megtervezése, felépitése és karbantartésa, komoly hidrodinamikai szimulaciok
esetén a szamitési igények oly magasak lehetnek, hogy nagyon erés szamitogépekkel is na-
pokig tarthat egy valésagban par masodperc alatt lezajlo kisérlet szimuléalasa. Ennek oka,
hogy hidrodinamikai szimulaciok soran a rendszer fejlédésének pontos kovetése érdekében
nagyon finom id6- és térfelbontas sziikséges.

Hidrodinamikai instabilitas szimulélasa esetén a szamitasi id6 meghatvanyozodhat, hiszen
az effektus apro perturbaciokbol ered, melyek helyes implementaldsdhoz rendkiviil finom
térfelbontéasra van sziikség, igy a szamitési id6 is megnd. Tovabbéa a térfelbontas novelése
miatt elkeriilhetetlen az id6felbontas novelése is, kiilonben a szimuléacio divergalhat. Errél
részletesebben a [4.2.1] alfejezetben frunk.

4.1. Navier—Stokes-egyenletek

Folyékony kontinuum mozgasegyenletei a Navier—Stokes-egyenletek @ egyenlet). A bal
oldal mésodik tagjaban szereplé nemlinearitas okozza a megoldas nehézségét. Emellett
felirhatjuk a kontiunitasi egyenletet . egyenlet). Numerikus szimuléciok soran az al-
goritmusok feladata, hogy ezeket az egyenleteket egyszerre, illetve iterative kiszamolva
lépésenként megadja a rendszer adott allapotat.

p [g—? + (uV)u} =-Vp+nlu+ (n+n)V(Vu)+f. (6)

9p
F + V (pu) = 0. (7)

Mivel esetliinkben az dramlés turbulens, igy csak numerikus megoldas 1étezik.

4.2. OpenFOAM

Hidrodinamikai szimulaciokat CFD (,Computational Fluid Dynamics”) programokkal le-
het végezni. Szamos ilyen program elérhets, mi az OpenFOAM-ot (,,Field Operation And
Manipulation”) [7] hasznaltuk. Az OpenFOAM egy ingyenes, nyilt forraskodu program-
csomag, melyben szadmos solver és algoritmus elérhet6 és hasznalhato egy egységes C++
kozegben.

Az OpenFOAM-ba integralt mintegy 100 solver (megoldési algoritmus) mind-mind kii-
16nbo6z6 fizikai esetekre specializalodik. Ilyenek példaul az osszenyomhaté és nem Gssze-
nyomhato6 folyadékok, a laminéris és turbulens aramlasok, a tranziens és ,steady-state”
folyamatok, stb. Egy szimulacié elkészitése soran el@szor valasztani kell, melyik solver-t
hasznaljuk. Bar a nagyon komplex solver-ek képesek akar tetszélegesen bonyolult fizikai
rendszerek modellezésére is, szamitasi igényiik is magasabb, mint egy egyszeriibb algorit-
musé. Igy a solver valasztasnal a feladat, hogy az adott problémanak megfelels, de nem
tul komplex solvert valasszunk.
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A most szimulalando6 jelenség igen specidlisnak tekinthets. Fontos szerepet jatszik benne
a turbulencia, illetve természetesen a hékozlés és hétagulas is. Emiatt a folyadék nem
tekinthet Osszenyomhatatlannak, és a hatarfeltételek is bonyolultnak tekinthetsk. Igy
a szimulaciokhoz a buoyantPimpleFoam és a buoyantBoussinesqPimpleFoam solver-eket
valasztottam. Mindketts az OpenFOAM hasznalati Gtmutatoja alapjan alkalmas tranzi-

ens, felhajtoerst figyelembe vevd, turbulens és Osszenyomhato aramlasok szimulalésara.
Utobbi a Boussinesqg-kozelitést is hasznalja (lasd a alfejezetben).

Ugyanakkor a solver mellett mas is befolyasolja a szimulaci6 eredményét. Ezek tobbek
kozott a ,,mesh” és annak felbontasa, az id6felbontéas, a turbulencia modellezésének mod-
szere, a hémérséklet dinamikajanak modellezése és a hatarfeltételek.

4.2.1. A mesh és a tér- és id6felbontas

A mesh elkészitése soran felosztjuk a jelenségben szerepet jatszo teret sok apro, geomet-
riailag definidlt alakzatra, amelyek egyiittesen alkotjak magéat a mesh-t. Ezek finomsaga
és alakja is befolyasolé tényezd lehet a szimulécié eredményére.

Ha tul durva mesh-t hasznalunk, akkor szamunkra érdekes, és a szimulédcié eredményét
tekintve fontos apro jelenségeket nem tudjuk figyelembe venni. Ugyanakkor til részletes
Friedrichs—Lewy-feltétel. [8] Hogy ezt értelmezhessiik, vezessiik be a Courant-szamot,
mely

uAt
C = N (8)
ahol u a sebesség, At az id6felbontas és Az a mesh cellainak karakterisztikus hossza. A
C szédm az informéacio terjedési sebességével hozhato kapcsolatba. Jelentése, hogy ha az
informéaci6 gyorsabban terjed, mint a szimulaciénak a felbontasa — azaz C' > 1 — | akkor
az divergalni fog. A szimulacié soran az OpenFOAM minden iteracional automatikusan
megadja a Courant-szdmot, és ellenérzi az adott feltételt. Specialis esetben szigortubb

kitételt is meg lehet adni, példaul C' < 0, 5.

Vegyiik észre, hogy a[§ egyenletben ha noveljiikk a mesh felbontasat, azaz Ax csokken,
akkor feltétlen novelni kell az idéfelbontast is, azaz At-t csokkenteni kell, kiilonben C' tul

//////

modon megnévekedhet; az id6lépéseknek is stirtibbnek kell lennitik.

Fontos mindemellett a mesh-t alakité cellak alakja is. A szimulaci6 ezen cellak érintke-
zési feliiletére merdleges effektusokat joval pontosabban tudja figyelembe venni, mint a
ré kozel parhuzamosakat. Igy érdemes olyan halot felépiteni, melyek a vart aramvona-
lakkal parhuzamosan és merélegesen futnak. Megjegyeznénk, hogy az OpenFOAM képes
ezen hatas minimalizalasara kiilonbozé kozelits eszkozokkel, melyeket az adott probléma
alapjan tetszGlegesen megadhatunk.

A szamitasi igények minimalizélasanak érdekében jatszhatunk a celldk strtdségével. Ott,
ahol varunk fontos aproé effektusokat — altaldban a falak kozelében —, stirtibben oszthatjuk
fel a cellakat, mig ahol nem varunk kis bonyolult hatésokat — a falaktoél tavolabb —,

//////

nagysagrendekkel is csokkenhet.

A kutatas soran tobb mesh-sel is dolgozunk, a abran lathato a rotating annulus-rol
készitett 2D mesh, a[4.2] abran az ugyanarrol készitett 3D mesh. Emellett terveziink készi-
teni szimulaciokat szférikus mesh-el is, de a dolgozat bekiildéséig csak a 2D-s és 3D-s an-
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nulus mesh-sel késziiltek szimulacios eredmények. A mesh effektive egy polarkoordinata-
rendszerként épiil fel, melyben a cellak a korabban emlitett moédon a falaknal joval sti-

rtibben helyezkednek el.

Mindkét mesh magasséga és sugara megegyezik a mérésben hasznalt eszkézok méreteivel.

4.1. abra. A rotating annulus elrendezésrél 4.2. abra. A rotating annulus elrendezésrél
készitett 2D-s mesh. készitett 3D-s mesh.

4.2.2. A turbulencia modellezése

Szimulécidk szamitésa sordn a turbulencia modelljének helyes megvélasztasa donté fon-
tossagu lehet. Turbulencia modellezésére azért van sziikség, mert a véges felbontas miatt
elengedhetetleniil keriilnek hibak a szimulécidéba, és mivel turbulencia soran a sebesség-
és a nyomasmezGk kaotikusan fejlédnek, igy a kis hibék is nagy valtozésokat okozhatnak.

Az OpenFOAM-ban adott solverekkel (mint a PISOFoam, PimpleFOAM, buoyantPimp-
leFOAM) szimulalhato turbulencia, és ehhez szamos kiilonb6z6 modell létezik. Ebbdl két
elterjedtebbet emlitenénk, az RAS (,Reynolds Averaged Simulations”) és az LES (,Large
Eddy Simulations”).

Turbulencia soran a sebességmezit két részre valaszthatjuk, egy atlagolt sebességre (),
valamint az a koriili valtozasokra (du(t)), melyeket a turbulencia okoz. [9]

u=1u+du(t). 9)

A turbulencia modellezéséhez tovabba bevezetésre keriil az ugynevezett turbulens viszko-
zitas (14). Fizikai értelmezésként ez a mennyiség hordozza magéban a turbulencia miatti
transzport- és disszipacios energiaveszteségeket, melyeket a kiillonb6z6 modellekkel elha-
nyagolunk. Ezzel definidlhatjuk az effektiv viszkozitast, amely

Vg = UV + 1. (10)
A feladat v, megadésa egy megfeleld modellel. Az RAS modellnek a k — e tipusa soran ezt

a kovetkezGképp tessziik. Bevezetjlik a k és € mennyiségeket, melyek rendre a turbulens
kinetikus energiat, és a turbulens disszipéaciot jelolik. Ennél a modellnél

1/
k=3 (mg + 52 + 5ug) , (11)
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és

k2
v = 0,09 — (12)
Mindemellett k& és € mennyiségekre transzportegyenleteket is kapunk, amelyeket a moz-
gasegyenletek mellett meg kell oldania a solver-nek.

Ebben a modellben a turbulencia 6sszes hatésat belevessziik v-be. Emiatt maga a turbu-
lencia példaul 6rvények formalyaban nem jelenik meg a szimulacioban, hanem a 1, ska-
larmez6 értékei jelolik, hogy az egyes cellakban mekkora mértéki turbulencia talélhato,
melyet a szimulaci6 elhanyagol. (Bar mivel a szamolasok soran az effektiv viszkozitassal
(Vefr) szamol, igy a turbulencia okozta disszipaciokat figyelembe veszi.)

Az RAS modellt olyan esetekben érdemes hasznélni, amikor a turbulencia okozta 6rvé-
nyek vagy elhanyagolhatoak, vagy a vizsgalando6 tartomanytol messze vannak, igy hianyuk
nem okoz problémat a jelenség értelmezésében, csak a turbulencia mértékét szeretnénk
szimulalni. Nem alkalmazhat6 olyan esetben, amikor az egyes turbulencia okozta orveé-
nyek pontos szimulédlasara is sziikség van. Ha azokat a sebességmezében is szeretnénk
szimulalni, ahhoz példaul az LES modellt hasznalhatjuk. [10]

Az LES modellben egy alulatengedd sziir6t hasznalunk . egyenlet), igy az eljaras so-
ran csak a kis mértékid turbulenciakat modellezziik, a nagyok ténylegesen szerepelnek a
szimulaciéban.

B 1) = / / A D, )G (x — Xt — 1), (13)

Ezt azért tessziik, mert a kis mértékd turbulencidk til nagy jelentGsséggel nem birnak
az aramlasra, ugyanakkor szamitasi igényiik igen magas. Igy ezeket modellezziik, mig a
nagy befolyassal rendelkez6 nagy turbulencidk ténylegesen részt vesznek a szimulacioban.
Az alulatereszt§ sziirés soran bevezetésre keriil két mennyiség, a levagasi hossz skala (A)
és a levagasi id6 skala (7). Jelen esetben is felirhato a . egyenlet. Most azt tessziik fel,
hogy

v = 0,094AVE. (14)

Mar csak a k-t kell megadnunk. Bar van egy eljaras, a Smagorinsky—Lilly-modell, amely-
ben k-ra egy kozelitést tesziink ami azt feltételezi, hogy alacsony mértékekben az energia
elGallitas és disszipaciok nagysaga egyensilyban van, mi a One Equation Eddy modellt
hasznaljuk, amely bevezet egy transzport egyenletet k-ra.

4.2.3. A hémérséklet dinamikajanak modellezése

A jelenség szimulalasdhoz elengedhetetlen a hémérsékleti effektusok figyelembevétele. Eh-
hez az els6 1épés a helyes solver hasznélata. MegfelelGen valasztva az OpenFOAM képes
mind a harom héatadasi format (kondukeio, konvekeio, radiacio) szimulalni, bar az utolsd
gyakran elhanyagolhat6. (Lehetdségiink lenne tovabba tobb-fazisu szimulaciok futtatasa-
ra is, azaz példaul jég, viz és vizgsz egyszerre lehetne jelen és hathatnanak koleson, de erre
most nincs sziikségiink.) Mind a buoyantPimpleFoam és a buoyantBoussinesqPimple Foam
alkalmas ilyen effektusok figyelembevételére.

Fontos kiemelni, hogy turbulens esetben joval nehezebb a hémérsékleti effektusok helyes
modellezése. [12] El6szor nézziik azt az esetet, amikor nincs turbulencia. A két héatadasi
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forma, melyeket figyelembe vesziink a kondukcio,
q=—pVT, (15)
ahol q = % a héfluxus és 8 a hévezetGképesség; és a konvekcio,
q = hAT, (16)

ahol a h egytitthato fiigg a sebességtdl és anyagi paraméterektsl, AT a hémérsékletkiilonb-
ség. A solver ezek hasznalataval adja meg a h6mozgéasokat a rendszerben. A hémérséklet-
mezd Osszefliggésbe hozhaté a stirtiségmezével a hGtagulas miatt, és igy a sebességmezdvel
is. Igy bevezethetjiik a felhajtoerst, amely

b= p(Z’Op)g. (17)

Ez egy 14j tagként szerepel a Navier—Stokes-egyenletben.

Turbulens esetben modellezniink kell a turbulencia miatti hévezetési effektusokat. Hason-
l6an a turbulencia modellezésénél, itt is a kozelités miatt az apro jelenségek egy turbulens
hévezetSképességi egyiitthatoban jelennek meg. Igy az effektiv hévezetSképesség

Beff = /8 + Bt, (18)

mellyel az effektiv kondukcio
Qeftf = —BQHVT. (19)

Bi-t a turbulens Prandtl-szambol szokas meghatarozni.

v
Pry = pcpgt, (20)
t

ahol ¢, a fajhé. A turbulens Prandtl-szam meghatérozasa nem trivialis, CFD szimulaci-
okban altalaban Pry = 0, 85-nek vessziik.

A buoyantPimpleFoam tobbek kozott ezeket az egyenleteket hasznélja. Emellett a szi-
mulacié mappajaban sziikség van a constant mappa alatt egy thermoPhysicalProperties
file-ra, amelyben a folyadékra jellemz6 paramétereket, és modelleket kell megadni. Ebben
a dokumentumban van egy kotelez bejegyzés, a thermo Type, amely a szimulacioban hasz-
nalt modellcsomagot hatarozza meg. Az OpenFOAM tartalmaz nagyszamu el6re megirt
modellezési kombinéciot, amelyek a forraskédon beliill C++ sablonokbdl épiilnek fel. Itt
lehet meghatarozni tovabba a termodinamikai modellt, a transzport modellt, az allapot-
egyenletet és az anyag Osszetételét.

Ezzel ellentétben a buoyantBoussinesqPimpleFoam esetén nincs ilyen file, helyette a tran-
sportProperties file-ban kell megadni az anyag paramétereit, mint a viszkozitas, hétagu-
lasi allando, laminaris és turbulens Prandtl-szam. Ez azért van, mert ebben az esetben a
Boussinesq-kozelitést hasznaljuk, mely szerint [11]

Peft = LA - (T — Tret), (21)
Po

ahol « a hétagulasi tényezs. Ez a feltételezés kis hémérsékletkiilonbségnél elfogadhato,
viznél ez 2 K-t jelent, igy esetiinkben jo kozelitéssel helytall. Emellett a Boussinesq-
kozelitésben a strtiségvaltozasokat elhanyagoljuk, kivéve a gravitacios tagban.
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4.2.4. A szimulaciéban szereplé mennyiségek

A korabbiakban mar a legtébb mennyiség elGkeriilt, amelyek a szimulédciéban szerepelnek.
Itt Osszegytjtésre keriil az Osszes mezs, melyekre a szimulécié soran transzportegyenlete-
ket kell megoldani.

e Sebesség u: A sebesség vektormezé minden hidrodinamikai jelenségben alapvetd,
hiszen ez alkotja magat az dramlasteret.

e HSmérséklet T: A hémérséklet skalarmezs csak olyan szimulécidokban kertl eld,
melyekben szerepet jatszanak hémérsékletkiilonbségek, és az ezzel kapcsolatos je-
lenségek, mint a hétagulas, vagy konvekci6.

e Nyomas p: A sebességmez6 mellett a nyomasmezd szerepel minden hidrodinamikai
szimulacioban, hiszen ez hordozza magaban a folyadékban a belsé erdket.

e Alternativ nyomas p,gp: Osszenyomhato és hémérséklet effektusokat tartalmazo
szimulaciokban altalaban bevezetik az alternativ nyomast, mely pyen = p — pgh. Ezt
azért érdemes megtenni, mert a numerikai szdmitasokban p,g, konnyebben kezelhetd
mint az eredeti p mezd, hiszen utébbi kozvetleniil fiigg a h magassagtol.

e Turbulens viszkozitas v;: A korabbiakban bevezetett turbulens viszkozitas me-
z6re a turbulencia modellezése soran van sziikség.

e Turbulens kinetikus energia k: A kordbbiakban bevezetett turbulens kinetikus
energia a LES modell OneEqFEddy tipusaban szerepel.

¢ Kinematikus turbulens hévezetSképesség (;: A korabbiakban bevezetett tur-
bulens hévezetési modellben van sziikség erre a mennyiségre.

Minden mennyiség transzport egyenletének részletes imsertetése a forraskod mély értel-
mezését igényelné, ami meghaladja ezen dolgozat kereteit.

4.2.5. A hatarfeltételek meghatarozasa

A hatéarfeltételek megadasdnak folyamata az OpenFOAM-ban a mesh legeneralasaval
kezdédik, ami soran meg kell adni, hogy a mesh mely feliiletei milyen altalunk definialt
csoportokba tartoznak. Ezen csoportokra szabhato ki hatéarfeltétel a 0 elnevezési map-
paban a megfelel§ mennyiségmezdk file-jaiban.

Az OpenFOAM-ban az adott mennyiségtdl fiiggden szémos, elére implementalt hatar-
feltétel tipust valaszthatunk. Példdul implementaltak a Dirichlet- vagy a Neumann-féle
hatarfeltételek, de kiilonleges mennyiségekhez, példaul a turbulens viszkozitashoz tartoz-
nak specialis hatarfeltételek is, példaul a nutk WallFunction. [1]

A kovetkezdkben a dolgozat szempontjabol érdekesebb mennyiségek peremfeltételét sze-
retnénk kiemelni.

A sebességmezd peremfeltételéhez az edény falainél tapadasi hatarfeltételt feltételeziink.
Igy az edény forgatasaval a folyadék a falnal azonnal felveszi annak ottani sebességét.
Ezt az OpenFOAM-ban a rotatingWallVelocity peremfeltétellel tehetjiik meg, melynél
természetesen a forgatas tengelyét és nagysagat is nekiink kell megadnunk. A viz és
levegd peremen azt irjuk els, hogy a sebességmezd gradiense tiinjon el (zeroGradient).
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A hémérsékletmezd peremfeltételének megadasa nehezebb feladat. Ennek oka, hogy bér
a falakhoz képest a flitott és hiitott rész az egyiittforgd rendszerben nem mozog, a labor-
rendszerbdl az egész rendszer forog, igy a flitott és hiitott részek is. Ez igy egy meglehe-
tésen bonyolult hatarfeltétel, mely fiigg a térkoordinatatol és az id6tdl is. Szerencsére az
OpenFOAM képes az ilyen bonyolult hatéarfeltételeket is értelmezi. Ehhez a peremfelté-
tel megadasakor a codedFizedValue tipust kell hasznélni, amellyel megnyilik egy kis C++
modul a peremfeltételen beliil, ahol egy sajat kézzel irt tetszéleges koddal megadhatjuk
a kivant el6irasokat. Mivel esetiinkben a peremfeltétel fiigg a koordinataktol, és az id&tsl
is, ezért ehhez elGszor a megfelel§ parancsokkal a szimulacié egyéb szegmenseibdl ezeket
ide importalni kell. Ezt megtéve, a kovetkezd hémérséklet hatarfeltétel definialhato:

T(x,y,t) =300+ c-sin [cu -t + arctan (g)] : (22)
x
amely az edény peremén egy, az azimut szogtdl szinuszosan fiiggs, ¢ amplitudoju pe-
remfeltételt ad meg, ami w szogsebességgel forog. Egyéb peremeken 300 K-re allitjuk a
hémérsékletet, a levegénél pedig zeroGradient feltételt szabtunk Kki.

A t6bbi mennyiség hatarfeltételének részletes ismertetése hosszi, és a solver és az Open-
FOAM forraskodjanak részletes attekintését vonna maga utan, melyek meghaladjak ezen
dolgozat kereteit.

4.3. ParaView

A szimulacios eredmények kiértékeléséhez a ParaView nevd programot hasznaljuk, ami
szintén egy ingyenes, nyilt forraskodu post-processing (utofeldolgozo) vizualizécios szoft-
ver. A ParaView konpatibilis az OpenFOAM altal generalt adatokkal. Igy az a szimulacié
soran elmentett adatfdjlokat idé szerint beolvassa, és a mesh minden pontjahoz hozza-
rendeli az ahhoz tartozé6 mennyiségmezdket.

Szamos kiilonb6z6 hasznos vizualizacios és kiértékel6 modszer implementélt a Para View-
ba (kiilénb6z6 szinskalak, mesh manipulalasi lehetdségek, cellak kivalasztéasara modsze-
rek, szamologép, tablazatok, grafikonok, stb.), igy ez az egyik legelterjedtebb az ingyenes
post-processing programok koziil.
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5. Eredmények

5.1. Kisérleti eredmények

Néhény tipikus kisérlet vizfelszini h6mérséklet-mintazatait az abra infrakameras fel-
vételei mutatjak. A tabloképeken a hiitott oldal a felvételek tetejénél, a fiitott pedig az
aljanal helyezkedik el. A képek alatt feltiintetett Ro értékeket az [l egyenlet szerint a
— stopperrel mért — ) forgasi szogsebességhdl és az infrakameras képek alapjan a vo-
rosréz hengerpalast-peremen detektalt maximalis AT hémérsékletkiilonbségbdl (vagyis a
peremen mért legnagyobb és legkisebb hémérséklet kiilonbségébdl) szamitottuk ki. Lat-

Ro = 0.0008 Ro =0.0026

Ro =0.0033 Ro = 0.0090

5.1. dbra. A szabad vizfelszin hémérsékletmintazata a Ro Rossby-szam négy kiillonbozs
értéke mellett.

hato, hogy a legmarkansabb, a ,klasszikus” — radialis h6mérsékletkiilonbség altal hajtott
— kisérletek mintazatahoz leginkabb hasonld, egymasba agyaz6dé meleg és hideg plume-
okkal jellemezhets alakzat Ro = 0,0026 esetében tapasztalhato, melyen — egyediiliként
— a peremfeltételek szerinti hdmérsékletgradiens irdnya szerinti hozzéavetéleges tengelyes
szimmetria is felfedezhetd. Mind az ennél kisebb, mind a nagyobb Rossby-szamok eseté-
ben ilyen szabalyossag nem jelentkezik.

A kvantitativ vizsgalatokhoz a radialis (,meridionalis”) irdnyban atlagolt azimutalis (,zo-
nalis”) hdmérsekletprofilok alapjan minden kisérlet esetében meghataroztuk a vizsgalati
tartoményban — vagyis a szabad vizfelszinen — a legnagyobb és legkisebb mért értékek
kiillonbségét. A Ro Rossby-szam o] egyenlet szerinti kiszamitasahoz a peremen mért maxi-
malis gerjesztési AT hémérsékletkiilonbséget hasznaltuk, s a vizfelszinen mért maximaélis
0T hémérsékletkiilonbségeket Ro fliggvényében abréazoltuk . abra). Eszrevehetjiik,
hogy a Rossby-szdm névelésével jellemzGen — értheté okok miatt, hiszen Ro ~ AT —
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5.2. abra. A vizfelszini hémérsékletek maximumanak és minimuménak 07" kiilénbsége a
Ro Rossby-szam fiiggvényében. Az adatpontokat a mintédzat dominans m hullaimszama
szerint szineztik.

nagyjabol linearis skalazast kovetve novekszik a vizfelszinen mért maximalis 67 h&mér-
sékletkiilonbség, leszamitva a Ro = 0,026-0,028 koriili méréseket, amelyek egy élesen
elkiiloniils klasztert alkotnak, s a tobbi hasonlé Rossby-szamu kisérlethez képest sokkal
kisebb felszini hémérsékletkontrasztot mutatnak. Ebbgl arra kovetkeztethetiink, hogy az
itt beindulé aramlasokhoz fligg6leges iranyban olyan fiiggSleges konvekcios cella kialaku-
lasa is tarsulhat, amely hatékonyan homogenizélja a hémérsékletet, kapcsolatot teremtve
a jellemzGen hidegebb mélyebb rétegek és melegebb felszini rétegek kozott, csokkentve
a felszini §T értékét. Azt a kérdést, hogy a viztest (infrakameraval nem megfigyelhetd)
belsejében ekkor milyen hémérséklet- és sebességmezé jellemzi az aramléast, a jovében
numerikus szimulaciok segitségével tervezziik alaposabban megvizsgalni, Ro (és egyéb
lényeges hasonlosagi paraméterek) megfelels beallitasaval.

Az [B.2] abra adatpontjait a felszini hmérsékletmezs jellemz§ dominans azimutélis hul-
lamszamai alapjan szineztiik (1d. szinskala), ebben azonban nem vettiink észre trendszeri
viselkedést. Megjegyzends azonban, hogy a dominéns hullamszamok minden kisérlet ese-
tében az 1 < m < 6 intervallumban voltak.

Az .2 abran is szinekkel megjelenitett dominans azimutalis hullamszamok — amelyek azt
szamszertsitik, hogy ,hany hullaimhossznyi” fér ra a teljes 360°-nyi szogtartomanyra az
adott szinuszhullamboél — a fentebb emlitett sugariranyban atlagolt egydimenzios hémér-
sékletprofilok Fourier-spektrumaiboél kaphatok meg. Ilyen spektrumokat lathatunk az[5.3]
abréan, az Osszes kisérletiinkre abrazolva. (A miivelethez minden esetben a QT Grace prog-
ram DFT rutinjat és Hanning-ablakot hasznaltunk.) A vizszintes tengely az m hullam-
szamot mutatja, a gorbék szinezése pedig ezittal mindkét panel esetében Ro értékét ko-
veti. Az a) panelen a spektrumok alacsony hullamszamu tartoménya lathato. Az abra
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5.3. abra. Az egydimenzios vizfelszini hdmérsékletprofilok Fourier-spektrumai: az alacsony
hullamhosszt tartomany a legjelentGsebb csicsokkal (a), illetve m-ben logaritmikus ska-
lan abrazolva a spektrumok magas hullamszamu ,farka” (b) 11-pontos mozgoatlagolast
kovetGen. A gorbéket a kisérletek Ro Rossby-szama szerint szineztiik.

adatpontjainak szinei minden esetben ezekbdl, a legnagyobb amplitiid6ji Fourier-cstcsok
hulldmszamabol szarmaznak. Ahogy fentebb is emlitettiik: a dominans hullamszam és Ro
értéke kozott a vizsgalt paramétertartomanyban nem mutatkozik korrelacio.

Az . abra b) paneljén ugyanezen spektrumokat m szerint logaritmikus skalan &dbrazol-
tuk, hogy azok nagy hullamszamu tartoménynanak jellegét is megfigyelhessiik. A jobb
lathatosag érdekében a spektrumokat itt 11 pontos mozgoatlagolassal simitottuk. Latha-
t0, hogy a nagyobb Rossby-szamu kisérletekhez jellemz&en nagyobb spektralis amplitudok
tartoznak a nagyobb hullamszamoknél, &m éppen a Ro = 0, 0260, 028 koriili mérésekhez
tartoz6 amplitudok itt is kilognak ebbdl a trendbdl, és tobbnyire a kékes-lilas szinek-
kel jelzett alacsonyabb Rossby-szami mérések spektrumai alatt, illetve azokkal egytitt
futnak.

Ez a viselkedés megfigyelhet az[5.4] abra spektrogramjain is, ahol Ro lathato a vizszintes,
m pedig a fliggsleges tengelyen, a Fourier-amplitudokat pedig a szinezés jeloli. Az a) és
b) panel spektrogramjai parba éllithatoak az . abra ugyanilyen jelt paneljeinek gorbe-
seregeivel, vagyis el6bbinél a dominans m beazonositasahoz hasznos nyers spektrumokat,
utébbinal pedig a 11 pontos mozgoatlaggal simitott valtozatokat logaritmikus szinska-
lan dbrazolt amplitidokkal. Bar egyértelmten latszik, hogy még tovabbi kisérletekre van
szitkség a Ro-intervallum egyenletesebb lefedése érdekében, a b) panel spektrogramja is
megerGsiteni latszik, hogy a Rossby-szdm novelésével a spektralis amplitudok az elosz-
las farkdban” is jellemz&en ndévekednek, leszamitva a Ro = 0,026-0, 028 koriili érdekes
tartomanyt.
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5.4. &bra. Spektrogramok: az elvégzett kisérletek Fourier-amplittidoi (szinskdla) a Ro
Rossby-szam és az m hullamszam fiiggvényében. A nyers” spektrumokat az a) panel,
a 11-pontos mozgoatlagolassal simitott spektrumokat (ezuttal logaritmikus amplitudo-
skala szerint szinezve) a b) panel mutatja.

5.2. Szimulaciés eredmények

Szimulécidink elsédleges célja, hogy a kisérletekben megfigyelt jelenséget hasonl6 elren-
dezésben reprodukéljuk. Ha ez megtehetd, és a szimulacié eredménye a folyadékfelszinen
megegyezik a mért eredményekkel, akkor a szimulacié segitségével betekintést nyerhe-
tiink a folyadék bels§ dinamikajaba is, ami kisérleti eszkozokkel, példaul hékameréaval
nem kivitelezhets. Mindez a jelenség helyes értelmezését nagymértékben segitené. Emel-
lett szférikus mesh-el is készithetiink szimulaciokat, hogy maga a rotating annulus modell
hasznalhatosagat teszteljiik. Utobbirol a dolgozat megirasaig nem késziilt eredmény.

Osszesen tobb mint 50 szimulaciot futtatunk a két solver-el, kiilonbozé modellekkel,
mesh-ekkel és peremfeltételekkel. A két solver a korabban emlitett buoyantPimple Foam és
buoyantBoussinesqPimple Foam voltak. Minden itt bemutatott szimulacioban a forgatas
szogsebessége w = 1 1/s, a hémérséklet amplitudoja pedig 1 K volt. Emellett minden
egyéb mennyiségmezd peremfeltétele is azonos az Osszes bemutatott szimulacioban.

5.2.1. buoyantPimpleFoam

El6szor a buoyantPimple Foam solver-el késziilt szimulécidkat mutatjuk be. Mint korabban
irtuk, ennél a solver-nél a folyadék paramétereit a thermoPhysicalProperties nevii file-ban
kell megadni. Egy ilyen 2D szimuléci6 eredménye a t = 10 s idGpillanatban lathato az (5.5
abran. Az Osszes szimulaciorol készitett abran bal oldalt lathaté a hémérsékletmezd, jobb
oldalt pedig a sebességmezs. Az aramlas értelmezéséhez ez a két mennyiség elengedhe-
tetlen.
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5.5. abra. buoyantPimpleFoam-al készitett 2D szimulacié hémérséklet- és sebességmezdje
a t = 15 s iddpillanatban.

Az [5.5] abran bemutatott szimulacioban a folyadék paraméterei megegyeznek a viz pa-
ramétereivel ~ 300 K-en. (M = 18 g/mol, ¢, = 4000 J/kg K, p = 0,8 - 107* N s/m?,
Pr = 6,9.) Orvények nem figyelhetGek meg sem a homérséklet-, sem a sebességmezdben.
Ugyanakkor az jol lathato, hogy a folyadék felvette a forgatott edény sebességét, illetve a
hémérsékletet tekintve kialakult egy jol kivehets kontturvonal a meleg és a hideg térrész
kozott. A rendszer idéfejlédését tekintve, ez a konturvonal egyenletesen forog az origd
koriil w szogsebességgel, mint ahogy az az alabbi linkelt videon is latszik. Megjegyeznénk,
hogy az edény a szimulécidokban feliilr6l nézve az éramutatd jarasaval megegyezs irany-
ban forog. Ez megmutatkozik a hdmérsékletmezdében is; észrevehetd, hogy a fal forgatasa
miatt a két kiilonboz& hémérséklet térrész kozotti kontturvonal nem egzaktul radialis
irdnyt, hanem sugariranyban befelé haladva kissé ,lemarad” a hémérséklet terjedésnek
véges sebessége miatt.

A szimulécidoban miért nem latjuk a mérésekben kialakuld 6rvényeket? Ennek oka lehet
az, hogy a jelenség 2D-ben nem megvalosithatd, ami nem lenne til meglepd, hiszen az
ilyen hémérsékletkiilonbséggel operald rendszerekben gyakran kialakulé konvekcios oOr-
vény ilyen geometrianal csak 3D-ben képzelhetd el.

Az és az abrakon egy azonos paraméterekkel készitett 3D szimulacio eredménye
lathato a t = 20 s id6pillanatban.

Ezekben a szimulaciokban sem figyelheté meg turbulencia. Etté] fiiggetleniil itt is kialakul
a két kiilonb6z6 hémérséklet térrész, melyek kozotti kontturvonal szintén egyenetlen, mint
a 2D esetben. Talan kivehet§ az is, hogy a konturvonal egyenességének a sértése erésebb
ott, ahol a meleg peremfeltétel mozog at a hideg térrészre, mint ahol a hideg peremfeltétel
forog a meleg térrészbe.

Mindemellett a 3D-s szimuléci6 esetén bepillantast nyerhetiink az dramlastér bels6 tulaj-
donséigaiba is. Az abran kivehetd a sebességmezd azimut homogenitasa, és a hémér-
sékletmezdben latszik, hogy a bels6é hengerhez kozel a meleg folyadék nem mindenhova
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5.6. abra. buoyantPimpleFoam-al készitett 3D szimulacio hémérséklet- és sebességmezdje
a t = 20 s iddpillanatban.

T[K] U Magnitude [m/s]
299.00 299.5 300 300.5 301.00 0.00 0.05 0.1 0.15
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5.7. abra. buoyantPimpleFoam-al készitett 3D szimulacio hémérséklet- és sebességmezdje
a t = 20 s id6pillanatban. A mesh-t az x — y sik mentén kettévagtuk.

ért még el az adott idépillanatban; alul még van egy kis hidegebb térrész, hiszen a meleg
folyadék inkabb felfelé halad a h&tagulas miatt.

A szimuléciokban két {6 effektus van, ami 6rvényeket eredményezhet. Egyrészt a forgatés
miatti nyiras generalhat instabilitdsokat, melyek megnovekedve 6rvényeket okozhat. Ezt
az effektust az egyik szerzé el6z8 TDK munkajaban részletesebben megvizsgalta. Akkor,
a kisérleti elrendezés egy egyszeri edény volt, melyet hirtelen forgatasba hoztak. Igy a
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benne 1év§ vizben nyiras alakult ki a mar fallal egyitittforgd, és a kdzépen még nyugalom-
ban lévé viztomegek kozott. Ez a mostani elrendezésben kevésbé jatszik szerepet, hiszen
az edényben lévs kisebb hengerhez is tapad a viz, mely szintén forog, igy instabilitas
kialakitasdhoz megfelels nyiras elképzeletd sebességekkel nem érhetd el.

A masik effektus a hémérsékletkiilonbségek miatti effektusok, példaul a felhajtéers. Ezt
viszont a buoyantBoussinesqPimpleFoam solver is képes modellezni.

5.2.2. buoyantBoussinesqPimpleFoam

El6szor ezzel a solver-el is egy 2D szimulaciot vizsgalunk meg . abra). A szimulacioban
Ro =~ 0,1. (Az egyes paraméterek: v = 1-107° m?/s, « = 3-107% 1/K, Pr = 0,7,
Pry = 0,85.) A szimulaci6 idébeli fejlodési figyelemmel kovethetd a kovetkezd linkelt
videon.

T [K] 7 U Magnitude [m/s]
299.02 299.5 300 3005 30098 0.00 0.05 0.1 0.15
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5.8. abra. buoyantBoussinesqPimpleFoam-al készitett 2D szimulacié6 hémérséklet- és se-
bességmezdje a t = 15 s idGpillanatban.

Szembeting a kiilonbség a buoyantPimpleFoam-al készitett 2D szimulécio és e kozott,
bar fontos megjegyezni, hogy nem csak a solver més, hanem par anyagi paraméter, és a
solver-ek eltéré miikodése miatt maguk a megadhaté mennyiségek is kiillonboznek. Mind-
emellett most még jobban megmutatkozik a forgatas hatisa a hémérsékletmezsben: a
befelé terjed6 hémérséklet a forgatds miatt azimut irdnyban elnyulik, és igy példaul a
felmelegitett folyadék olyan fal mellé keriil, amit az ottani peremfeltétel mar hiit. Vegyiik
észre, hogy most 15 s alatt nem vette fel a viztomeg a falak sebességét. Orvényeket most
sem lehet detektalmi.

Az és az |p.10] dbrakon az el6z6héz képest azonos paraméterekkel készitett 3D szimu-
laciok lathatok, szintén a ¢t = 15 s id6pillanatban. Két dolgot fontos kiemelni: egyrészt
észrevehets turbulencia mind a hdmérséklet-, mind a sebességmezskben, masrészt a se-
bességmezdén jol latszodik, hogy sokkal gyorsabban felvette a fal sebességét, mint a 2D
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T [K] z - U I}JI?gl]illldE [Vmc's] .
299.01 299.5 300 300.5 300.99 0.00 0.05 0.1 0.15
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5.9. dbra. buoyantBoussinesqPimpleFoam-al készitett 3D szimulaci6 hémérséklet- és se-
bességmezdje a t = 15 s idGpillanatban.

T [K] Y U Magnitude [m/s]
299.01 2995 300 300.5 300.99 0.00 0.05 0.1 0.15

- o D ose——

5.10. dbra. buoyantBoussinesqPimpleFoam-al készitett 3D szimulacié hémérséklet- és se-
bességmezdje a t = 15 s idGpillanatban. A mesh-t az x — y sik mentén kettévagtuk.

esetben. A szimuléci6 videdk forméjaban is megtekinthets az alabbi linkeken: az edény
feliilr6l, és az edény belsé dramléasa.

A buoyantBoussinesqPimpleFoam egyik elénye az, hogy a transportProperties file-ban
megadand6 mennyiségek konnyebben értelmezhetéek, mint a bonyolultabb buoyantPimp-
leFoam thermophysicalProperties file-jaban 1évé modellek. Igy ezzel a solver-el kénnyeb-
ben lehet talalni olyan eseteket, melyben létrejon orvény. Ezzel egyiitt fontos eredménynek
tartjuk azt, hogy sikeriilt elsGsorban hémérsékleti effektusokkal létrehozni turbulenciat
ebben a rendszerben olyan Rossby-szammal, ami a mérésektsl nem esik til messze.

A hétagulasi effektusok miatt ezekben a szimuldciokban a konvekcié hatasa jelentds.
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Ennek kévetkezménye, hogy a rendszer sokkal gyorsabban fejlédik 3D-ben, mint 2D-ben,
hiszen utobbi esetben a konvekcié nem megvalosithato. Az [5.10 abran megfigyelhetd
ennek a mechanizmusa. Kivehets, hogy ismét a melegebb folyadék mozog kozelebb a
felszinhez, mig a hidegebb az edény aljanal marad. Emellett ennél a szimulacional (is)
kiemelhetd a sebesség peremfeltétel hatasa. Az [5.10] abran jol lathato, hogy a folyadék
felveszi a falak sebességét mind a kiils6 hengernél, mind a bels6 hengernél, és az edény
aljanal is. Eszrevehetd az is, hogy a sebesség nagysaga a peremen a sugarral linearisan
né, mint az varhato.

T[K] o U Magnitude [m/s]
299.03 299.5 300 300.5 300.97 0.00 0.05 0.1 0.15

e e s ‘ | — ‘

5.11. &dbra. buoyantBoussinesqPimpleFoam-al készitett 3D szimulacié hémérséklet- és se-
bességmezdje a t = 15 s idGpillanatban. Ro ~ 0, 6.

T [K] U Magnitude [m/s]
299.01 299.5 300 3005 300.97 = 0.00 0.0 0.1 0.15

i | ! \i ; | \— |

5.12. dbra. buoyantBoussinesqPimpleFoam-al készitett 3D szimulacié hémérséklet- és se-
bességmezdje a t = 15 s idépillanatban. A mesh-t az ¢ — y stk mentén kettévagtuk.
Ro ~0,6.
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Az és az [0.12] abrdkon egy, az el6z6h6z nagyon hasonld szimulaciot lathatunk.
A kiilénbség, hogy itt az «a egyiitthatot kisebbnek vélasztottuk, a = 2 - 10% 1/K, igy
Ro =~ 0,6, mely nagysigrenden beliil mar megegyezik a mérések Rossby-szaméaval. A
szimulaciorol készitett videok megtekinthetk az alabbi linkeken: feliilnézet és az aramlas
belseje.

Hasonl6 aramlasteret kapunk, mint az el6z6 esetben. Itt is megfigyelhets a turbulencia,
és a konvekeio tulajdonsagai. Vegyiik észre, hogy az[5.9 abran a folyadék felszinén kisebb
a hideg tertilet, mint az[5.11] abra esetében. Ennek oka, hogy utobbi esetben a hétagulasi
egyiitthato kisebb, igy a meleg folyadék lassabban emelkedik a felszinre, tehat a rendszer
fejlédése is lassabb.

Az abran ugyanennek a szimulacionak kiilonbo6zé, turbulencidhoz kétheté mennyisé-
gei lathatoak a t = 15 s idépillanatban. Szerepel rajta a turbulens kinematikai viszkozitéas,
a turbulens kinetikus energia és a turbulens kinematikus hévezetési allandé. Eszrevehe-
t6, hogy ezen mennyiségeknek a nagysaga azonos helyeken magas vagy alacsony (bar a
turbulens kinetikus energiara nem teljesen igaz ez az allitas). Erdemes megfigyelni, hogy
ezek a mennyiségek jol lathatd korrelacioban vannak a hémérséklet- és sebességmeziével,
példaul a hémérsékletmezdre tekintve a rajta kivehetd kontirvonalak mentén emelkedik
meg a turbulenciaval 6sszekotétt mennyiségek mértéke. Ebben is megmutatkozik az, hogy
turbulencia ilyen hémérséklet és sebesség kontturvonalak mentén létre tud jonni. Emellett
felhivnank a figyelmet ezeknek a mennyiségeknek a nagysagrendjére is, ami csupan 1077
és 107°. Ez azt jelenti, hogy a turbulencia modellezése sordn az ejtett hiba elenyészd.

300.97
v

—300 ¢

B 299.01

5.13. adbra. buoyantBoussinesqPimpleFoam-al készitett 3D szimulaci6 hémérséklet-, tur-
bulens viszkozitas-, turbulens kinetikus energia- és turbulens hévezetési allandémezGje a
t = 15 s id6pillanatban. A mesh-t az x — y sik mentén kettévagtuk. Ro =~ 0, 6.

Tekintsiink az ¢s[b.15] abrakra, melyeken az €l6z6 szimulacio ¢ = 100 s iddpillanata
lathato. Itt méar eltiint az instabilitas. Kisérleti tapasztalat, hogy a vizsgalt jelenség nem
tranziens, huzamosabb ideig fennall a rendszerben. Szimulaciésan ugyanakkor — mint lat-
hato — nem sikeriilt ezt az instabil allapotot elérni, csupan tranziens turbulenciat tudtunk
el6idézni. Folytonosan, hosszabb ideig fennald o6rvények szimulalasa a dolgozat bekiildé-
séig nem tortént, ezeknek helyes implementalasa tovabbi kutatomunkat igényel.
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T [K] < U Magnitude [m/s]
299.03 2995 300 300.5 300.97 0.00 0.05 0.1 0.15
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5.14. dbra. buoyantBoussinesqPimpleFoam-al készitett 3D szimulacié hémérséklet- és se-
bességmezdje a t = 100 s idpillanatban. Ro ~ 0, 6.

T [K] U Magnitude [m/s]
299.01 299.5 300 300.5 300.97 = 0.00 0.05 0.1 0.15

- : | ) \ — |

5.15. dbra. buoyantBoussinesqPimpleFoam-al készitett 3D szimulacié hémérséklet- és se-
bességmezdje a t = 100 s idSpillanatban. A mesh-t az x — y sik mentén kettévigtuk.
Ro =~ 0,6.

Ugyanakkor igy is levonhatd par érdekes konkluzio ezekbdl az eredményekbdl. A hémér-
sékletmezén hasonld forma lathato, mint az [5.8] abran, igaz most az atlagh&mérséklet
ebben a tartomanyban joval magasabb. De itt is kivehets példéul a hidegebb rész elnytilo
karja. Az abranak az idéfejlodését kovetve (mely egy korabban is belinkelt videon
megtehets) érdekes oszcillaciot vehetiink észre a falnal a z tengely mentén. Jol kivehetd,
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hogy amikor a meleg peremfeltétel valtja a hideget, olyankor az ottani térrész elkezd &t-
melegedni és megindul felfelé, mig forditott esetben, amikor a hideg peremfeltétel éri el az
addig meleg részt, az ott lehtl, és lefelé indul. Mindez tobbek kozott azt is eredményezi,
hogy a korabbi 2D esetektdl eltéréen a sebességmezd az edény aljan 1évs peremfeltételen
kiviil nem lineérisan fiigg a sugéartol.

6. Osszefoglalas

A dolgozatban a kotott palyaja exobolygok légkorzésének laboratériumi és numerikus
modellezését célzo kisérleteinket, szimulacidinkat és azok kiértékelését targyaltuk.

e Kisérleti elrendezés: A mérések elvégzéséhez egy megfelel§ hémérsékleti perem-
feltételekkel ellatott forgd kadat hasznaltunk, a kialakuld 6rvények pillanatnyi élla-
potat infrakameraval rogzitettiik, az igy nyert adatokat Python nyelvben értékeltiik
ki. A ,rotating annulus” ilyen médon moédositott valtozatat els6ként vizsgaltuk a
kotott keringésti exobolygok nagyléptéki légkorzésének laboratériumi minimalmo-
delljeként.

e Eredmények: Kisérleteinkkel megmutattuk, hogy a Rossby-szdm, mint hason-
losagi paraméter fiiggvényében hogyan valtoznak a felszini hémérsékletmintaza-
tokban talalhaté maximalis hémérsékletkiilonbségek, illetve a mintazatok Fourier-
spektrumainak f6bb tulajdonsagai. Mind a maximalis h6mérsékletkiilonbségek, mind
a Fourier-spektrumok vizsgalata soran felfedeztiik, hogy a Ro = 0, 0260, 028 korii-
li mérések eltérnek a trendektdl, kisebb feliileti hémérsékletkontrasztot mutatnak,
a Fourier-spektrumaik pedig az alacsonyabb Rossby-szama mérések spektrumaival
futnak egyiitt. Ennek az aramlési atrendezédésnek a jobb megértése érdekes lehet
a valodi exobolygolégkorok szempontjabol is, hiszen ez a Rossby-szam intervallum
olyan nagysagrendbe esik, amely ténylegesen megvaldsulhat Fold-szerid bolygok lég-
korzése esetében is.

e Szimulaciok: A jelenségrél numerikus szimuléciokat is készitettiink az ingyenes
OpenFOAM program segitségével. Részletesen targyaltuk az egyes modellezési for-
makat, és a kiilonbséget a két solver kozott melyeket a hasznélunk. Készitettiink
szimulaciokat 2D-s és 3D-s mesh-ekkel is, ezek eredményeibdl levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy a vizsgalt jelenség 2D-ben nem megvalosithatd. Bar a dolgo-
zat bekiildéséig nem tortént hosszabb ideig fennal6 orvények szimulédlasa, tranziens
turbulenciat képesek voltunk elGallitani olyan Rossby-szammal, ami nagysagrenden
beliil megegyezett a mérések Rossbys-szaméaval. A vizualizacios eszkozeink segitsé-
gével az aramlastér fejlédésének olyan részeit is megvizsgalhattuk, ami kisérletileg
nem lehetne kivitelezhets, igy tovabb segitve a jelenség helyes értelmezését.

e Kitekintés: A jovGben terveziink tobb kisérletet végezni, melyekkel a nagyobb
Rossby-szammal rendelkez6 aramlasokat vizsgaljuk. Célunk tovabbi szimuléciokat
is késziteni a ,rotating annulus” mesh-el, illetve szférikus mesh-el is, igy kisérletileg
nem kivitelezhetd eseteket is vizsgalhatunk.

A Kulturalis és Innovacios Minisztérium UNKP-23-2 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag

Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovécios Alapbdl finanszirozott szak-
mai tamogatéasaval késziilt.
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Koszonetet szeretnénk nyilvanitani azért, hogy a 3D szimulaciok futtatdsdhoz hasznal-
hattuk az MTA Wigner FK - GPU-Labor Amperel szamitogépét.
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