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Kadlecsik Adam

Tranziens nyirasi instabilitasok vizsgalata

Kivonat

A nyirasi instabilitdsok a hidrodinamika egy méaig kutatott jelenségkorét jelentik.
Természetes koriillmények kozott is gyakran eléfordulnak, illetve tébb jol reprodu-
kalhato kisérleti Osszeallitasban is elallithatok. Erre egy jo példa az, amikor egy
vodor aljaba helyeziink egy a vodortdl fiiggetleniil forgathato tanyért. A tanyér meg-
felels frekvenciaju forgatasakor a vodorben 1évé viz felszine egy forgo, szokszogszert
formét vehet fel, mely a tanyér egyenletes forgasa mellett egy stabil allapotnak te-
kinthets. Felmeriil a kérdés, hogy ezen jelenségek hogyan alakulnak ki.

Ezen dolgozat célja a tranziens nyirési instabilitasok vizsgalata. Ezek nem stabil
kialakult rendszerek, igy kisérleti megfigyelésiik joval nehezebb. Az eljarasunk a
kovetkez6: egy magas fali hengeres edényt forgatunk, melyben a viz mozgasat a
felszinéhez kozel figyeljiik meg, PIV (Particel Image Velocimetry) modszerrel. Erre
azért van sziikség, hogy az edény alja mar ne befolyésolja a jelenséget. Azt vizsgaljuk,
hogy a forgéast megkezdd edény falatél hogyan terjed beljebb a vizfelszin kozepéig a
hatarréteg a mér forgd és a még nyugalomban 1évs vizrétegek kozott, illetve hogy
ez a nyiras eredményez-e rovid idGtartamu instabilitdsokat.
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Kadlecsik Adam Tranziens nyirési instabilitasok vizsgalata

1. Bevezetés és motivacio

Az aramlastani jelenségek sokasaganak egyik érdekes és maig kutatott agazata a hidro-
dinamikai instabilitas. Instabilitasok soran egy stabilnak t{ing rendszer spontan megval-
tozik, és véges id§ elteltével beall egy kvazistabil allapotba, melyet hosszasan fenn is tud
tartani. Ezen jelenség természetes folyamatok utjan is kialakulhat, és mesterségesen is
szamos egyszerid modszerrel elGallithato.

1.1. Nyirasi instabilitasok

A tovabbiakban a nyirasi instabilitdsokat ismertetem, melyek kozos jellemz&je, hogy két
folyadékréteg kozotti relativ sebességkiilonbségen alapszanak. Bemutatasukat egy példéan
keresztiil teszem meg, mely a hires Kelvin—-Helmholtz-instabilitds. (1.1} abra.)

1.1. 4bra. Felh@alakzatban kivehetd Kelvin—Helmholtz-instabilitas.

Tekintsiink két egymas felett elhelyezkedd, nem azonos stirtiségi folyadékréteget, me-
lyek AU sebességkiilonbsége nem nulla. Tegyiik fel, hogy az alsé kozeg stirtibb, valamint
hogy a két kozeget elvalaszto hatarfeliilet kezdetben sik. Vizsgaljuk meg, hogy e feliilet kis,
tetszéleges hullamhosszi deformécié hatéasara visszatér-e kezdallapotaba. Amennyiben
létezik olyan A hullaimhossztu perturbacié, melynél a hatarfeliillet nem tér vissza eredeti
allapotéba, akkor e sikot instabilnak nevezziik. Ez a Kelvin-Helmholtz-(KH )-instabilitds.
Az instabilla valt hatarfeliilet egyre nagyobb amplitudéju kitéréseket mutat, majd line-
aritasat elveszitve, érdekes mintazatokba gytirédik be.

Az instabilitas mechanizmusanak kvalitativ megértéséhez tekintsiink az [1.2] abrara,
amely a két elkiiloniils réteg (vilagos- és sotétkék) sebességmezejének (fekete nyilak) vaz-
latat mutatja. Lathato, hogy a két tartomany hatarfeliiletének kicsiny térbeli perturbacioi
azt eredményezik, hogy — a folyadék Gsszenyomhatatlansagabol kévetkezGen — a lokali-
san megvastagodo rétegben a sebesség lecsokken, mig az elvékonyodéban megnévekszik.
A Bernoulli-hatas kovetkeztében azonban ez a folyamat instabil, vagyis az elvékonyodo
tartomanyok még vékonyabba, a vastagodok még vastagabba valnak. Igy a kezdeti peri-
odikus perturbéaciok megnovekednek.

A Kelvin-Helmholtz instabilitas azonban csak egy forméja a nyirasi instabilitasok
kiterjedt csalddjanak. Hasonld, de nem azonos jelenséget lathatunk példaul a Szaturnusz
északi sarkanél, ahol egy hatszogformat figyelhetiink meg . abra).

Kiilonbség egyrészt a kissé gorbiilt geometria, viszont még fontosabb, hogy itt peri-
odikus hatarfeltétel van, azaz az aramlés ,,Onmagaba zarodik”, tovabba, hogy ebben az
esetben nincsen stirtségkiilonbség az aramlasi tér kiillonb6zd sebességgel jellemezhets tar-
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1.2. abra. Abra az instabilitasrol. A vilagoskék folyadékréteg a sotétkeék folyadékrétegen
aramlik. A fekete nyilak hosszisédga az aramlas nagysagat reprezentalja az egyes szaka-
szokon.

1.3. abra. A Cassini trszonda felvétele a Szaturnusz északi sarkanal 1évs hatszogrsl. At-
mérgje kb. 29000 km. (Forras: NASA)

tomanyai kozott. Epp ezért a nyirasi instabilitas ezen formaja nem egymas alatt, hanem
egyméas mellett, azonos gravitacids potencidlon elhelyezkeds savok kozott alakul ki. A
periodikus hatarfeltétel miatt csak olyan hullamhossz erGsodhet fel, amely teljesiti az
u(p) = u(p + 2m) feltételt. Ez magyarazza a sokszogszerd format, a szogszamot pedig a
rendszer egyéb paraméterei hatarozzéak meg.

Ehhez nagyon hasonl6 jelenséget lathatunk, ha egy meglehet&sen érdekes kisérleti
elrendezést épitiink. Ebben egy hengeres edény aljaba helyeziink egy attol fliggetleniil
forgathato lapos tanyért. A megfelel§ méretekkel rendelkezd és megfelels sebességgel for-
gatott edénybe feliilr6l belenézve sokszogszert forméakat lathatunk, melyeket a benne 1év§
viz konturvonalai rajzolnak ki . abra). Ebben az elrendezésben a sebességkiilonbséget
az alsd forgd tanyérhoz tapado, vele egyiitt forgd, és a falhoz tapadd, azzal egyiitt allo
vizrétegek kozotti nyiras eredményezi.

A bemutatott jelenségek mind kvazistatikus rendszerekben alakulnak ki. Felvetiil a
kérdés, hogy olyan rendszerekben is kialakulhatnak-e hasonlé allapotok, melyek éppen
aktiv valtozédson mennek keresztiil, azaz tranziensek. Dolgozatomhoz végzett kutatomun-
kamban ilyen tranziens nyirasi instabilitasokat kerestem és vizsgéltam.

328
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b &

1.4. abra. A fliggetleniil forgathato alsé tannyérral rendelkezé edényben létrehozhato for-
mék. A képen lathato formakat egy korabbi munkankban hoztuk létre, cikkekben olvas-
hatunk tovabba 5 és 6-szoros szimmetriaval is rendelkezd formakrol, illetve azok részletes
vizsgalatarol. [11, 2] [3]

Viszkozus aramlasokban a folyadék sebességének a szilard hatarfeliiletekhez (pl. egy
edény vagy csé falahoz, aljzathoz) képest el kell ttinnie azok szomszédsagaban. A folyadék
bels6 surlodasa, vagyis a viszkozitas — amint késébb latni fogjuk — alakilag ,sebesség-
diffazioként” értelmezhets. Igy egy, a kezdetben nyugvo folyadékhoz képest bizonyos se-
bességgel mozgd perem nem csak a kozvetlen kornyezetében ragadja magaval a folyadék-
elemeket a peremfeltétel értelmében, hanem hatasa idGvel ,bediffundal” az anyag moz-
g6 peremtdl tavolabbi tartoményaiba is. Hengeres geometriaban ilyen helyzet all el egy
kezdetben &all6 hengeres viztartalyban, melyet szimmetriatengelye koriil forgatni kezdiink.
Kezdetben a viztest fels6 részének kozépso régioja, mely egyarant messze esik a fiiggsleges
faltol és az aljzattol, az inerciarendszerhez képest nyugalomban marad, mikézben a falhoz
kotott hatarréteg mar kezdettsl fogva egyiitt forog a tartallyal. Ahogy a ,sebességdiffa-
zi6s front” befelé halad a viztestbe, ugy jutunk el fokozatosan a merevtestként, minden
pontjaban azonos szogsebességgel forgo végallapotba. A kozbiilss idGszakban azonban ér-
telemszertien nyiras ébred a nyugalomban 1évG ,belsd” és a tartallyal egyiitt mozgo , kiilss”
tartoméanyok kozott.

A kérdés, melyre a jelen dolgozatban (kisérletek és szimulaciok segitségével) vélaszt
keresiink, hogy a fentebb emlitett sokszog-6rvényekhez hasonld jellegt instabilitasi min-
tazatok megjelennek-e a felporgetési folyamatok soran. Megjegyzendd azonban, hogy (a
tavalyel6tti TDK-munkdmban vizsgalt) forgoaljzatos — . abran mutatott — instabilitas
esetében a gyors forgatas miatti centrifugalis erd alakja dontGen befolyasolta a dinamikat
(hiszen ez tette lehet6vé, hogy a sokszoges tartomany kozepe ,szarazza” valjon), a jelen
problémaban ez az effektus masodlagos jelent&ségti: a vizsgalt felporgetési szogsebességek
és tartalyméretek esetében a vizfelszin alakjanak megvaltozasa nem volt jelentds.

e
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1.2. A Rayleigh—Kuo-kritérium

Vizsgaljuk meg, hogy egy kétdimenzidsnak tekinthet§ dsszenyomhatatlan aramlési rend-
szerben milyen megszoritas, avagy sziikséges feltétel adhatd meg nyirasi jellegd instabili-
tasi jelenségek megjelenésére! [4] Az aramlasi teret a vizsgalt tartomany r = (z;y) koor-
dinataja pontjaiban, barmely t idépillanatban jellemzi az u(r;t) = (u(x;y;t); v(z;y;t))
sebességmezs.

Habar a vizsgalt ,felporgetési” jelenségek kialakuldsaban a folyadék viszkozitasa alap-
vet$ szerepet jatszik, az instabilitasi jelenségek szempontjabol ez a bels§ surlodas ma-
sodlagos fontossaggal bir. Ezért kiindulhatunk a —Vp negativ nyomasgradiens altal gyor-
sitott p strtségd folyadékelemek strlodasmentes mozgasegyenletébdl, vagyis az Euler-
egyenletbdl, mely igy irhato:

du _ Ou

1
— = = —ZVp. 1
o = T(V)u pr (1)

Bevezetve a sebességmezs rotacidjaként elGallo ¢ = V x u orvényességet, illetve felhasz-
nalva az

1
(uV)u = §V (uu) —u x (V x u) (2)
vektorazonossagot, az Euler-egyenlet igy alakul:
u 1 1 n_ (P 1
at+(§><u)— pr 2V(u)_ V<p+2u>. (3)

Ha képezziik az egyenlet rotaciojat, felhasznalva a megfelel§ vektoranalizis-azonosségokat
(illetve az elGismeretet, hogy ¢ egy vektormezd rotaciojaként &llt els, ezért divergencia-
mentes), az alabbi alakra jutunk:

%—i—(uVK-l—CVu:O. (4)
A folyadék Gsszenyomhatatlansidgat kifejez6 Vu = 0 Osszefiiggés miatt a harmadik tag
eltiinik. Vegyiik észre tovabba, hogy kétdimenzios aramlasrol 1évén szo, az ¢ drvényesség-
vektornak csak egyetlen komponense, mégpedig a sikra merdleges (vagyis z-iranyt) vetiile-
te kiillonbozik nullatol, tehat az 6rvényesség lényegében skalarként viselkedik: ¢ = (0; 0;¢).
Ezen megfontolasok figyelembevételével egyenletiink igy irhato:

9] 9] 9] 9]
a—;—i—(uV)gE—g—i-u—g—i-v—g:O, (5)

mely ebben a formaban a folyadékelemek érvényességének megmaradasat fejezi ki.

Tekintsiink most az egyszertiség kedvéért egy olyan (U, V') stacionarius alaparamlast,
amely a tartomany minden pontjaban x irdanyu (vagyis V' = 0), nagysaga viszonyt y
fliggvénye. Az ezen alaparamléashoz tartozo orvényességet jeloljiik Z-vel! Az alapéllapot
koriili kicsiny sebesség- és Orvényességperturbaciokat jelolje v/, v’ és ¢, vagyis a valtozok
igy bonthatok fel:

u = U+
= v (6)
s = Z+¢,
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ahol a perturbéciok kozott fennall a kétdimenzios aramlas orvényességét (rotaciojat) de-
finialo

o' ou
g= - 7

Joxr 0Oy
kapcsolat. Ilyen egyenlet felirhato az (U, V, Z) alaparamlasra is, mely azonban a sebesség-
komponensek fentebb vélasztott tulajdonsagai miatt egyszerten a Z = —0U/Jy Ossze-

fliggésre vezet.

A [0l egyenlet szerinti felbontéast az [5] egyenletbe helyettesitve és azt felhasznélva,
hogy az (U,V,Z) alaparamlas nem fiigg az id6t6l és az x koordinatatol, valamint hogy
U és Z perturbacioja kicsiny (v < U és ¢/ < Z), s ezt a kicsinységet derivaltjaikrol is
feltételezhetjiik, kapjuk:

o<’ ¢’ oz
— +U—+v—=—=0. 8
ot + ox v dy (®)

A sebességmezd Osszenyomhatatlansag miatti divergeciamentességébdl kovetkezik, hogy
a kétdimenzios (u'; v'; 0) sebességtér mindig elGallithato egy (0; 0; ') vektormezs rotacio-
jaként, hiszen V (V x w) = 0 barmely folytonosan differencidlhato w vektormezs esetén.
Vagyis:

T
- X

.

v =X (9)

Behelyettesitéssel konnyen belathato, hogy a[7] egyenlet nem més, mint egy v'-re vonat-
koz6 Laplace-egyenlet:
g, _ 621// N 82¢,
ox? 0y?
A ¢/, n. aramfiiggvénnyel kifejezziik a[8 dsszefiiggést, tehat
0 0 0z oY/
— (AY)+ U= (AY) + ——— =
825( V) 8:6( v) Oy Ox
Mivel az egyenlet mésodik és harmadik tagjanak egyiitthatoi (U illetve 07/0y) nem fiigg-
nek az x koordinatatol, ezért ez a probléma lineéris. Vagyis a partikularis megoldasokat

kereshetjiik az aldbbi, exponencialis formaban:

' = Re (\I!(y)eik(x*d)) ) (12)

= Ay (10)

0. (11)

A fliggvény viselkedését a ¢ paraméter jellege hatarozza meg. Amennyiben ¢ valds, a
megoldas c(k) fazissebességgel halado, k hullamszamu hullamot ir le. Ha azonban ¢ pozitiv
képzetes résszel rendelkezik, a megoldés instabil, vagyis ,0ngerjesztd”, exponencialisan
novekvo jellegi lesz.

A [12] probafiiggvény visszahelyettesitése a [L1] egyenletbe és a derivalasok elvégzése
az alabbi, an. Rayleigh-egyenletre vezet:

2 2
(U-@(QE—Hw>—%%@:a (13)

A stabilitasvizsgalat annak a meghatarozasat jelenti, hogy a Rayleigh-egyenlet egy
adott U(y) sebességmezdvel jellemzett dramlasban mely k& hullamszamu perturbaciok mel-
lett eredményez pozitiv képzetes résszel bird c-ket. Az ilyen hullamszammal jellemezhetd
kis kitérések fognak instabilla valni, vagyis észrevehetd nagysagura felnéni az aramlésban.

o8
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A probléma megoldasa tetszbleges U(y) esetén rendkiviil bonyolult. Hsiao-Lan Kuo
azonban 1949-ben itt nem részletezends modon megmutatta [5], hogy az instabilitas meg-
jelenésének sziikséges feltétele, hogy a méasodik tag lokdlisan zérus legyen, azaz:

02U

— =0. 14

i (14)
Vagyis instabilitds megjelenésére a nyirasi dramlésok olyan tartomanyaiban szdmitha-
tunk, ahol a (parhuzamos dramvonalakkal jellemezhet) sebességmezének inflexios ,,pont-
ja” (pontosabban: vonala) van. Ezt az Gsszefliggést nevezziik Rayleigh-Kuo-féle instabi-
litasi kritériumnak.

1.3. ,,Newton-vodor”

El6szor induljunk ki egy egyszertibb, nyirési instabilitdssal nem rendelkezd, kvéazisztati-
kus elrendezésbhdl. Legyen ez a ,Newton’s bucket™ként ismert kisérlet, (a magyar tan-
konyvekben legtobbszor egyszertien csak mint ,forgatott folyadék” szerepel, 1d. pl.: [6]),
mely soran egy vizzel toltott hengeres edényt szimmetriatengelye koriil forgatunk. Ma-
ga Isaac Newton ezt elsGsorban a centrifugalis er6 hatdsdnak bemutatasara hasznalta,
melyr6l a Philosophiae Naturalis Principia Mathematica-ban ir részletesebben. Ebben a
rendszerben a felszini vizrészecskékre két erd hat: a gravitacios, illetve a kozelében 1évé
més részecskék nyomoereje. Kiils inerciarendszerbdl szemlélve a két erd eredGje a be-
felé mutatod centripetalis erd, egyiittmozgd koordindtarendszerben pedig a kifelé mutato
centrifugalis erd. Ezeket figyelembevéve a kovetkez6t kapjuk a vizfelszin alakjara:

w2r2

29

Z =29+ (15)

Lathato, hogy olyan forgasparaboloid alakot vesz fel, melyben z a fiiggéleges tengely, zg
a parabola legals6 pontja, ami a szimmetriatengelyen van, w a forgatas szogsebessége,
r a tengelytsl mért radialis tavolsag és g a gravitacios gyorsuléds. Itt zg-ra a kovetkezs
formulat kapjuk:

w2 R2

4qg ’

20 = HO - (16)

ahol Hy a viz nyugalmi magassaga, azaz a magassaga, amikor nem forgatjuk az edényt és
R az edény sugara. Maga a jelenség egy nagyon jol ismert és kidolgozott példa ([7]). Sokkal
érdekesebb viszont ezen jelenségnek azon fazisa, amikor a még nyugvé viz koriil elkezdjiik
forgatni az edényt, vagy a mar kvéazi-merevtest forgast végzd viz koriill megéllitjuk az
edény forgatasat.

Tételezziik fel, hogy az edény sokkal magasabb, mint amilyen széles (H > R). Ha a
folyadékot a felszinéhez kozel vizsgaljuk, akkor ott csak az edény fala van ra hatassal, az
edény alja tul messze van, hogy befolyésolja az ottani sebességeket. Az edény forgatasat
megkezdve a falhoz tapadoé hatarfeltétel miatt a forgé edény sebessége fokozatosan 'pro-
pagal’ kiviilrél a folyadéktest kozepe felé. Mint késébb olvashatjuk, mi a mérések soréan
a folyadéktestnek csak egy sikjat tudjuk vizsgalni, ezért fontos lenne az, hogy a forgatés
soran a folyadékfelszin minél 'vizszintesebb’ maradjon. Ehhez nézziik meg a[16] egyenletet
felhasznélva, hogy a ,,Newton’s bucket” hataresetben mennyire nem vizszintes a folyadék

di
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egyes beéllitdsokban, azaz mekkora a magasségkiilonbség a folyadékfelszin kozepénél va-
lamint a fal mellett. Ez lathato az [L.5] dbran. A mi mérési tartomanyunkban ez az érték
nem éri el a Az < 2 cm-t. Tovabbéa mi a kisérletek soran ezt a stabil allapotot csupan
megkozelitjiik, de nem érjiik el, hiszen mi tranziens folyamatokat vizsgalunk. Mindezért
a vizsgalataink soran feltehetjiik, hogy a vizfelszin vizszintesnek tekinthetd.

0.5 Az [cm]

0.4

0.3

R [m]

0.2

0.1

0.0

w [1/s]

1.5. abra. A ,Newton’s bucket” kisérleti elrendezésben a vizfelszin kozepe és a fal menti
része kozotti magassagkiilonbség, a forgatas mértéke és az edény sugarédnak a fiiggvé-
nyében. A mi mérési tartomanyunk a grafikon bal alsé sarkaba esik (mivel wy.x ~ 5 %,
Rnax &~ 0,15 m). Tovabbéa a méréseink alatt ezt az allapotot csak megkozelitjik, igy a
vizsgalt idStartomanyban nem éri el ezt a nagysagot a magassagkiilonbség. Igy bizonyos-
saggal allithatjuk, hogy a viz felszine esetlinkben vizszintesnek tekinthetd.

Feltételezhetjiik, hogy ebben az elrendezésben is alakulhat ki nyirési instabilitas. Ek-
kor a sebességkiilonbséget a még kdzépen nyugalomban 1évG, és a mar fallal egyiitt forgo
folyadékrétegek kozotti nyiras kelti. Ezeket ugyanakkor sokkal nehezebb vizsgélni, mivel a
rendszer valtozason megy at, azaz a jelenség tranziens. Tovabba érdemes vizsgalni magat
az id6ben valtozd sebességmezét, melyen bemutathatéd a faltol befelé propagalé nagyobb
sebesség.
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2. A kisérlet

Célunk tranziens nyirasi instabilitasokat megfigyelni, illetve a relevans paraméterek ha-
tasat vizsgalni. Mivel tranziens jelenségrél van szo, ezért a megfigyelése joval nehezebb;
hiszen idénként csak par masodpercig all fenn a szamunkra érdekes allapot.

2.1. A mérési eszkoz

A kisérleti eszkoziink egyszertinek tekinthets. Magéat a mérési elrendezést a [2.1] és 2.2
abrakon lathatjuk, egy rola késziilt sematikus abrat pedig a [2.3] abran. Az edény for-
gatasdhoz egy forgoasztalt hasznaltunk, mely forgasfrekvencidja az w € [0; 5,14] %
intervallumban anal6g médon véltoztathatd. Mivel a forgatas pillanatnyi frekvencidjat a
forgoasztal nem kozli, ezért azt utolag allapitottam meg. Egy, a forgoasztalrol lelogd mii-
anyag rid minden fordulatnél hozzaver6dott egy merev targyhoz, mely jol hallhato zajt
keltett. Ez jol kivehets a mérésekrsl készitett felvételek hangsévjain, ennek segitségével

a forgatas frekvencidja utolag konnyedén megallapithatova valt.

Magat a felvételt egy, az asztallal egyiittforgd kamera készitette. A tartoja lathato
a abra felsd részén. Ez fentrdl lefelé nézve mozgofelvételen rogzitette az edényt és a
benne aramlé folyadékot.

2.2. abra. A méréshez hasznélt zold fényt
2.1. abra. A kisérleti eszkoz. Mérés soran a csillagaszati 1ézer, illetve a sik fénynyaldb
lézeren kiviil minden maés, a mérést zavaré létrehozasahoz hasznélt iiveghenger. (A kép
fényforrast kikapcsoltam. 90°-al el van forgatva.)

A folyadék aramlasanak megfigyeléséhez PIV (Particle Image Velocimetry, avagy ré-
szecskeképen alapulo sebesség-meghatéarozas) eljarast alkalmaztam. Ehhez a folyadékot
kisméretd nyomjelzé részecskékkel vegyitettem, melyek a folyadék aramlasat nem befo-
lyasolva, azzal egyiitt aramlanak. A nyomjelz6 szemcsék sebességmeghatarozasa lézeres
sebességméréssel torténik — ehhez oldalrdl, egy sikban, lézerrel vilagitjuk a folyadékot.
Minden mas fényforrast kikapcsolunk, igy csak az adott sikban vilagitjuk meg a nyomjel-
70 részecskéket, azaz a felvételen a viztomegnek csak egy szeletét latjuk. A felvételen két
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egymas melletti képkockan a lathato részecskék elmozdulasat meghatarozhatjuk statisz-
tikai modszerrel (lasd késsbb), mellyel a megvilagitott teriilet sebességét is megadhatjuk.
Amennyiben a részecskék mérete nem tul nagy (esetiinkben ~ 57 mikron), és a stirtisé-
giikk megegyezik a viz stirtiségével, akkor az egész eljaras beavatkozasmentes, azaz nem
valtoztatja meg a vizsgaland6 aramlasokat.

Hy» R

R

2.3. 4bra. Sematikus abra a mérési elrendezésrol.

2.2. A mérések feldolgozasa

A felvételek feldolgozasahoz az OpenPIV [8] nevi szoftvert hasznaltam, mely egy ingye-
nes, nyilt forrdskodia Python 3-ban irt algoritmus. Mint korabban emlitettem, a részecs-
kék elmozdulasanak meghatarozésa statisztikai modszerrel torténik. Két, idében egymas
melletti képkockan a megadott azonos interrogacios teriiletekre, avagy ablakokra kell meg-
hatarozni a térbeli korrelaciot. Ezt, és a két kép kozotti idskiilonbséget ismerve az egyes
ablakokhoz sebességet rendelhetiink. Ilyen ablakokkal az egész teret lefedjiik, igy kapva a
kivant sebességmezst.

Amit keresiink, di6héjban a kovetkez6: mennyivel kell az adott ablakot eltolni ahhoz,
hogy az a legjobban illeszkedjen a kovetkez& képkockara? Mivel nem az egész képkockan
akarjuk keresni az ablak 1j helyét, mert az fals pozitiv korrelacidhoz vezethetne egy hibés

//////

kornyezetében keresgéliink.

Ugyelni kell, hogy megfelel6 méretii ablakokat, illetve idSkiilonbségeket véalasszunk.
Amennyiben az ablak tul kicsi, akkor tal kevés szemcse lathaté benne, melyek egyen-
kénti lekovetése idGigényes és pontatlan. Til nagy ablak esetén egyrészt kevés pontunk
lesz a sebességmezGben, méasrészt a korrelacié is nehezebben kimutathat6, mely nagy
hibakhoz vezethet. Tl kicsi id6lépés esetén nem egyértelmiien kimutathaté az ablakok
elmozdulésa, mely szintén nagy hibahoz vezet. Tl nagy id6lépésnél az ablak elmozdulasa
joval nagyobb lenne maganak az ablaknak a méreténél, igy az 4j helyzetének megkeresése
pontatlan és nem egyértelmd.

A kiértékelés menetét a kovetkezSkben egy példan keresztiil mutatom be. Ez a mérés
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egy 12 cm atmérGji hengerrel tortént, a forgatas szogsebessége w = 2,2 %, és a viz
mélysége Hy = 21 cm volt. A felvétel ~60 fps-el késziilt, 720p-s felbontasban. A felvételnek
a 3000. és 3001. képkockai a és abrakon lathatok. Ezek segitségével nyerhetjiik
ki a mérés 58,28. masodpercében felléps sebességmezst.

2.4. dbra. A 3000. képkocka. 2.5. dbra. A 3001. képkocka.

2.6. abra. VektormezG af2.4] abran lathato képkockéra kiertékelve. Jol kivehet6 a kérkoros
aramlas. Mivel ez a mérés 58,28. masodpercét mutatja, igy a fal menti térrész viszonylag
nagy sebességgel dramlik a fallal egyiitt, azaz az egyiittforgd rendszerhez képest kis se-
bességgel rendelkezik. Az egész mérésre vonatkozo kiértékelés a kovetkezd linket kdvetve
megtekinthets: Példameérésbol készitett vektormezok.

A két kép felhasznalasaval és az el6bb leirt eljaras segitségével a [2.6] dbran lathato
vektormez&t kapjuk. Jol kivehets a koraram kozéppontja, melynek helyzetét a kiértéke-
lés késébbi szakaszédban a koordinatainak leolvasasaval hataroztam meg. Erre azért volt
sziikség, mert ez az adat a tovabbi szamolasoknak egy bemenete, ezért manualisan kell
megadni.
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A kapott vektormezsbdl szédmos, a rendszert jellemzd tovabbi adatot nyerhetiink ki. A
legérdekesebb a rendszer sugér szerinti sebességprofilja. Az jonnan bevezetett polarkoor-
dindtarendszer origdja a henger kozéppontja. Az e szerint kinyert adatokat az egytiittforgo
rendszerben a[2.7] dbran lathatjuk. Az adatokat a labor inerciarendszerébe atvaltva a[2.8
abra mutatja. (A kapott eredmények részletes értelmezése a fejezetben olvashato.) Er-
demes lehet a mennyiségeket dimenziétlanitani, igy a kiilonb6z6 mérések osszehasonlitésa
konnyebbé valik. Vezessiik be § = & és ¢ = - mennyiségeket! Ezekkel a korabbi édbrak
a kovetkezok lesznek: 2.9 és 210 abrak.

t=49.96s t=49.96s

120

100

80

ve [mmy/s]
ve [mmy/s]

60

40

20

.
0 10 20 30 40 50 30 40
r{mm] rmm]

2.7. dbra. A tangencialis sebesség a sugar 2.8. dbra. Atszamitva a labor inerciarend-
fiiggvényében. szerébe.

7=16.64 T=16.64
1.0 ‘e . 1.0

.
.
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0 ° .
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£
2.9. 4bra. Dimenziotlanitott eset. 2.10. 4bra. Dimenziétlanitott eset a labor
rendszerben.

Az is észrevehets, hogy a pontok a mérési hibak miatt viszonylag nagy szoréssal
rendelkeznek. Kés6bb az is kideriil, hogy a nagy szorést a tranziens oérvények is okozhatjak.
Ezért érdemes a sugar mentén a teret celldkra, azaz korgytrikre felbontani, és azok
alapjan kiatlagolni a sebességeket. Ez lathato a[2.11] és abrakon.

Hasonl6 dbrék a mérés 6sszes képkockajara elkészithetGek — ezek elkészitésével a jelen-
ség idofejlodését is megvizsgalhatjuk. Ugyanakkor nem érdemes minden egyes képkockara
elvégezni ezt a kiértékelést, ugyanis az meglehetGsen iddigényes lenne és nem adna to-
vabbi hasznos eredményt. Ezért csak adott képkockanként (pl. 125 vagy 250) végeztem
kiértékelést.

Ha az egész mérést az Osszes kiértékelt idépillanattal egyiitt egyben szeretnénk abra-
zolni, akkor érdemes egy 2D téridG-grafikont bevezetni. Egy ilyen téridé-grafikon a pél-
damérésre a[2.13] abran lathato. A fiiggsleges tengely az id6fejlédés, a vizszintes tengely
a sugdr, és az adott pontban a szinskala jelzi a tangencidlis sebesség nagysagat.

Ezen dolgozat kisérleti célja ilyen és hasonld abrak elkészitése és ezek tanulmanyozasa.
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2.11. abra. Cellakra bontott kiértékelés. 2.12. abra. Cellakra bontott kiértékelés a la-
bor rendszerben.
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2.13. abra. A példamérés térids-diagramjai. A fels6 sor a nyugalmi helyzetbdl kiindulé
felporgetést, az als6 a viz edénnyel egyiittes merevtest forgasabol kiindulé lassulast mu-
tatja. A fligg6leges tengelyen telik az id6, a vizszintes tengely a sugar, és a szin jelzi a
tangencialis sebességet, illetve a kozépsd abran annak szorasat. Mivel a lassulédsnél mar
nincsen egyiittforgd rendszer, igy ott nincs értelme azt a labor rendszerbe atszamitani. A
0. id6pillanatban még nyugalomban volt az edény, és vele egyiitt a folyadék is. A bal oldali
abra az egyiittforgd rendszerbdl megfigyelt ((r), a jobb oldali a laborrendszerbdl latott
¢'(r) = ((r) — wr sebességeket mutatja be. Ertékeik mindkét vonatkoztatasi rendszerben
az wR =1 skala megvalasztasaval lettek dimenziotlanitva, mig az idémulast a periddus-
id6 felhasznalasaval, 7 = % modon dimenzidtlanitjuk. Itt is jol kivehetd a falhoz tapado,
azzal mar egyiitt forgo, és az edény kozepében, még nyugalomban &allo folyadékrétegek
kozotti hatarréteg, illetve nyirds, melynek nagysaga idében csokken, és folyamatosan ha-
lad befelé. A sebességek azimutalis atlaguk koriili o szorasat (szintén wR = 1 szerint
dimenziétlanitva) azért érdemes abrazolni, mert tovabbi mérésekben a magas szoras ér-
tékek orvények jelenlétére utalhatnak.
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3. Numerikus szimulaciok

Gyakran felmeriil a kérdés hidrodinamikai jelenségek esetén, hogy egy kisérletet, vagy
numerikus szimuléaciot egyszertibb-e végezni az adott jelenségrél. Hidrodinamikai szimu-
laciokat késziteni altalaban nehéz, mivel a hatarfeltételek bonyolultak lehetnek, és egy
dinamikus, 3D rendszer esetén nagyon finom id&- és térfelbontas sziikséges a kielégits
eredményhez. Mindez nagyon hosszi szamitési id6khoz vezet.

Ha hidrodinamikai instabilitast szimulalunk, a szamitéasi id6 hatvanyozodik, mivel az
effektus kicsi perturbaciokbol né ki, melyek helyes implementélasahoz még részletesebb
litja a helyzetet az, hogy ha a térbeli felbontast finomitjuk, akkor ezzel egyetemben az
idéfelbontést is emelni kell, kiilonben a szimulécié divergalhat.

3.1. Elméleti megfontolasok

Aramlasok szamos fajtajat tudjuk megkiilonboztetni, melyek koziil szamunkra legrele-
vansabb a laminéaris illetve turbulens dramlasok kiilonbsége. Laminaris dramlas esetén
elegendGen egyszerd esetekben a Navier-Stokes-egyenletek analitikusan is megoldhatok.
Turbulens aramlasnal a sebesség- és nyoméasmezdk kaotikusan fejlédnek, és nincsen ana-
litikus megoldasa a fejlédést leiro differencialegyenleteknek. Igy turbulens esetben csak
numerikus szimulaciokhoz fordulhatunk.

Laminaris és turbulens aramlasok megkiilonboztetéséhez kényelmes modszer a Rey-

nolds szam kiszamitasa: R
Re = “* (17)

v
ahol w a rendszert jellemz6 szogsebesség, R a rendszert jellemz6 sugéar és v a kinemati-
kai viszkozitas. Altalaban allithat6, hogy ha egy rendszer Re szama kisebb, mint 2300,
akkor laminaris az dramlas, mig ha nagyobb, mint 2900, akkor valészintleg turbulens.
Ha behelyettesitjiik a mi rendszeriink értékeit, akkor az egyes méréseinkben eléfordulo
legnagyobb Reynolds szam a kdévetkezd intervallumba esik:

Remax & 4000 — 30000. (18)

Megbizonyosodhattunk afelsl, hogy esetiinkben turbulens aramlésok alakulnak ki. Ez
természetesen nem meglepd, hiszen kisérleteink sorédn szamos Srvényességet figyeltiink
meg, melyek turbulens aramlésra utalnak.

3.2. Navier—Stokes-egyenletek

A folyékony anyagok mozgéasegyenletei a Navier—Stokes-egyenletek (19] egyenlet.) Megol-
dasuknak nehézsége a bal oldal masodik tagjaban rejlé nemlinearitas okozza. Szimulaciok
soran gyakran vele parhuzamosan kell megoldani a kontinuitasi ) egyenletet.

p [88—1: + (uV)u} =—-Vp+nlAu+ (n+n)V(Vu) +f. (19)

% + V (pu) = 0. (20)

Mivel esetiinkben turbulens aramlasrél van szo, igy csak numerikusan tudjuk ezt meg-
oldani.
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3.3. OpenFOAM

A szimulaciok elvégzéséhez az OpenFOAM nevi programot hasznaltam. [9] Az Open-
FOAM (Open-source Field Operation And Manipulation) egy ingyenes, nyilt forraskoda
CFEFD (Computational Fluid Dynamics) szoftver, mely C++ nyelvben irodott. Ez egy na-
gyon elterjedt és sokoldali szimulacios eszkoz, mely szamos fizikai rendszert képes kezelni,
rengeteg algoritmusbol lehet valasztani. Ugy talaltuk, hogy a mi elrendezésiink szimula-
cidjahoz a PisoFOAM solver lesz a legidealisabb.

A PisoFOAM a PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) algoritmuson
alapszik. A PisoFOAM egy olyan solver, azaz megoldasi eszkoztar, mely turbulens és
Osszenyomhatatlan aramlasokat tud kezelni. Tranziens jelenségek modellezésére is alkal-
mas, mely szamunkra kiilonosen fontos. Megjegyzendd, hogy ez a solver csak véges tér-
fogatt rendszerekre miikodik. Egy iterativ megoldasi modszert hasznél, mely a [21] és[22]
egyenletekkel szamol:

Vu =0, (21)
ou
5 +V (uu) = —Vpg + v Au, (22)
ahol v a kinematikai viszkozitas és p, a 'kinematikai’ nyomés, mely nem més, mint a
nyomas leosztva a stirtiséggel, tehat ennek dimenzidja: [px] = “s“—; Mivel tisztan Ossze-

nyomhatatlan esetrdl beszéliink, igy nincsen Osszefiiggés a nyomés és a striiség kozott.
A 22 egyenlet bal oldalanak masodik tagjaban felléps nemlinearitést a PISO algoritmus
az el6bb emlitett iterativ megoldasi modszerrel oldja meg, mely alapjan

V (uu) = V (u’u), (23)

ahol u® az iteraci6 el6z6 megoldasa, és u™ az iteracié kovetkezd megoldasa. Egy iteracio
addig tart, amig u’ = u®. Ezt altaldban 1-4 lépésben eléri.

A szimulaciok eredményét talan legjobban befolyasolé tényezd maga a 'mesh’. A mesh
elkészitése soran osztjuk fel a teret sok kicsi, jol definidlt geometriai alakzatra, melyek
egyiittesen alkotjak magat a mesh-t. Ezek megvélasztasa donté fontossagu lehet egyes
szimulaciok kimenetelében. Egyrészt nagy fontossidgi a mesh finomsaganak megvalaszta-
sa. Nagyobb felbontésti mesh esetén a szimulacié pontosabb lesz, viszont a szamitési id6
is megemelkedik.

Emellett hatéasa lehet a mesh alakjanak is. Esetiinkben egy 2D korre kell mesh-t készi-
teniink, mely nehezebb feladat, mint els§ ranézésre tiinhet. Nem célszert a térrészt apro
kockakkal felt6lteni, mert a kor hataranél kérdéses azok alakjanak megszabésa, illetve igy
nem trivialis a sugariranyu és tangencialis hatasok figyelembevétele és megfigyelése. Igy a
mésik egyértelmi lehetGség egy polarkoordinatarendszer alapjan készitett mesh, mellyel
bar kényelmesen kezelhet&ek az el6bb emlitett hatasok, de az origd kornyékén szingulari-
tassal jaré problémékba iitkozhetiink. Ennek a mi esetiinkben szerencsére nincsen akkora
szerepe, mivel a szamunkra fontos effektusok nem a kor kézéppontjaban torténnek. Egy
mésik gyakori elrendezés a kor kdzéppontjaban egy négyzet alaptt mesh-bdél indul ki, mely
a sugarral novekedve alakul at egy inkabb polarosabb mesh-sé. Ennek a hatuliitGje az,
hogy a mesh 4-szeres forgatasi szimmetriaja miatt ezzel kapcsolatos artefaktumok jelen-
hetnek meg a szimulacioban, melyek az dramlasrol hibas képet adhatnak.
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Célunk a szimuléaciokkal visszakapni a kisérletek eredményeit, ezzel a hasznalt numeri-
kus modszereket validalni, hogy hasznalhatok-e ilyen fajta nyirasi instabilitasok reprodu-
kalasara. Amennyiben igen, a jov6ben hasonlo szimuldcidés modszereket alkalmazhatunk
kisérletileg nem kivitelezhetd esetekben is.

4. Eredmények

A vizsgalatok soran harom kiilonb6z6 atmérdji edénnyel késziiltek mérések, 5 forgatasi
sebesség mellett. Az atmérsk rendre D = 12; 14,5; 16 cm-ek, a forgatési szogsebességek
pedigw =1,0; 2,1; 3,1; 4,2; 5,2 é—ok voltak. A mérés kezdetekpr a beéllitott sebességet
a forgoasztal par fordulat megtétele utan elérte. (7 ~ 2 — 4.) Igy bar - mint késébb a
grafikonokon lathatjuk - az instabilitas létrejottje kis mértékben belecstuszhat ebbe az
edényre vonatkozo felgyorsitasi intervallumba, ennek a hatésnak a részletes vizsgalata
meghaladja ezen dolgozat kereteit.

4.1. A sebességprofil vizsgalata

El6szor nézziik meg egyes mérések idéfejlédését, azon beliil a 12 cm atmérdji edénnyel,
kiilonbozé forgatasi sebességgel készitett méréseket! A felporgetéshez tartozo térids-grafikonokat
a[d1] 4.2 és[A.3] abrakon lathatjuk. A .1} abran az egyiittforgo rendszert, a[£.2] dbran a
sebesség szorasat, és a[4.3] dbran a labor rendszert tiintetem fel.
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4.1. dbra. A 12 cm atmér6ji edénnyel készitett mérések sebességprofilja az egyiittforgo
rendszerben, a felporgetés alatt.
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0.14

4.2. abra. A 12 cm atmérdji edénnyel készitett mérések sebességprofiljanak a szorasa az
egyiittforgd rendszerben, a felporgetés alatt.
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4.3. abra. A 12 cm atmérGji edénnyel készitett mérések sebességprofilja a labor rendszer-
ben, a felporgetés alatt.
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Az egytittforgd rendszert mutato grafikonokon jol lathato tendencia vehetd észre a for-
gatas novelésével. (A labor rendszert abrazolo sebességprofilokon nehezebben mutathato
ki ez valtozas.) Az instabilitds megjelenését jelzi a térids-diagramokon, hogy az egyiitt-
forg6 rendszerbdl figyelt (' sebességtérnek azimutéalis atlaga egy kiils6bb tartomanyban
lecsokken, s ezzel egyidejiileg a sebességek azimutalis atlag koriili szérasa megnd. Ennek
magyarazata, hogy az aramlasi képben orvények jelennek meg, melyek korkoros minta-
zatok lévén csokkentik az azimutalis atlagot, am novelik a szorast. Ez az effektus a [4.1]
abra als6 sordban 1év§ grafikonokon figyelheté meg. Egy ebbdl kiragadott idépillanat
a abran lathat6. Ha nem a mar kiatlagolt profilt abrazolnank, akkor a [4.5] abrahoz
hasonl6 szétvalast latnank a sebességprofilban. A cellakra atlagolt Abrén az igy megjelend
inflexios pont a Rayleigh—Kuo-kritérium éllitasat alatamasztja.

7=12.80 7=12.80
1.0 1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

NIRRT T

0.0 0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

4.4. abra. Példa a sebességprofil szétvalasa- 4.5. dbra. Példa a sebességprofil instabilitas
nal megnovekeds szorasra. miatti szétvalasara.

Vizsgéaljuk meg az edény atmérdjének a hatasat! A abran lathatjuk a harom kii-
16nb6z6 méretti edény eredményeit w = 1,0 é forgatas mellett. Ezeknél a beallitdsoknal
egyik edényben sem alakult ki instabilitds. A legszembetiinébb kiilonbség a grafikonok
idgskéalaja. Nagyobb edénynél tobb idébe keriil, mig a rendszer eléri a merevtest forgést.
Ez nem meglepd, hiszen a befelé disszipalo sebességfrontnak nagyobb utat kell megten-
nie. Emellett természetesen nagyobb edényben nagyobb sebességek fordulnak els, hiszen
azonos szogsebesség mellett nagyobb sugarnal nagyobb a tangencialis sebesség.

A [4.7 abran az el6z6hoz hasonlo, azonos szogsebességl, de méas atmérckkel készitett
Osszehasonlitast latunk. Vegyiik észre, hogy D = 12 cm eset kivételével létrejonnek insta-
bilitasok, melyek a sebességprofilokon és a szorasokon is észreveheték. Bar harom mérés
kevés egyértelmi korrelacio kimutatasara, de altalanossagban azt mondhatjuk, hogy na-
gyobb edényekben nagyobb eséllyel lathatunk instabilitdsokat.

A sebességmezdket érdemes nem csak vektorokkal, hanem nagysaguk szerint kontur-
vonalakkal is d4brézolni. Ennek bemutatésahoz a 12 cm atmérdji és a 14,5 cm atmérsji
edényekkel w = 3,1 é mellett készitett méréseket valasztottam. A két dbrazolt eset egyiké-
ben (4.8 abra) nincsenek érvények, a masikban viszont (4.9 abra) vannak. Igy dbrazolva
a sebességmezdkben még konnyebben kivehetéek az orvények, és nagyon jol lathatd a
muikodésiik. Az abrakon a felsé két grafikonon a sebességmezs ketté van szedve az x és y
irdnyt komponenseire, igy jol kimutathaté az orvények visszafelé aramlésa is.
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D =145cm

| %.,

§ C

4.6. abra. A harom edénnyel készitett mérések felporgetési szakasza w = 1,0 % forgatassal.
A fels6 sor az egyiittforgd rendszerben lathato, az alsé sor a labor rendszerbdl lathato
sebesség.

D=12cm D =145cm D =16cm

C

4.7. d4bra. A harom edénnyel készitett mérések felporgetési szakasza w = 2,1 % forgatassal.
A fels6 sor az egyiittforgd rendszerben lathatd sebességet, a kozépss sor a sebességek
szorésat, és az alsd sor a labor rendszerbdl lathato sebességet tartalmazza.
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10

4.8. abra. 12 cm atmérgjd, w = 3,1 % forgasi frekvenciaji mérés egyik pillanata. A fels6
két grafikonon a sebességmezdket x és y komponenseire bontva lathatjuk.

4.9. adbra. 14,5 cm atmérGjd, w = 3,1 % forgasi frekvenciaji mérés egyik pillanata. A felsé
két grafikonon a sebességmezdket x és y komponenseire bontva lathatjuk. Vegyiik észre
az Orvények helyén az ellentétes elGjeld aramlasokat!

A mérések lelassuléasi szakasza a gyorsitési szakaszhoz nagyon hasonléan viselkedik.
Ekkor a mar merevtestként forgd viz koriil megallitjuk az edény forgasat, igy a falhoz
tapado viz lassitja le a beljebb 1évs folyadékrétegeket. Tekintsiink a [£.10] dbrara: a bal
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D=12cm T

D=145cm T

4.10. abra. Példa a rendszer lassulasara. w = 3,1 %

oldali oszlop abrazolja a sebességeket, a jobb oldali pedig a szoérdsukat. A D = 12 c¢cm
esetben nem lehetett instabilitast megfigyelni, mig a D = 14,5 cm edénynél igen. A
téridG-grafikonok is erre utalnak, hiszen mig az egyik esetben megjelenik az inflexiés pont
a sebességtérben, illetve a szoéras is megnd, addig a mésik esetben hasonlo jelenségek nem
mutathatok ki.

Erdemes megvizsgalni tovabba az egyiittforgo rendszerben a maximalis sebesség helyét
és nagysagat az id¢ fliggvényében. Elméleti megfontolasok alapjan azt kell latnunk, hogy
a nagysaga folyamatosan csdkken, és helye a faltol befelé halad.

Tekintsiink a[4.11] és[4.12] abrékra, amelyeken a szerepls mérések megegyeznek a [4.8
és a 1.9 abrakon lathatokkal. Elébbiben nincs, utobbiban van instabilitas. Vegytik észre,
hogy amikor nincsen instabilitas a rendszerben, akkor a maximaélis sebesség nagysaga
monoton csokken, illetve helye is a sugar feléhez konvergal. Ugyanakkor amikor insta-
bilitas van a rendszerben, akkor sem (! .. helye, sem maga (/. nem igy viselkedik. Az
instabilitas megsziinésével (itt 7 ~ 60) viszont Gjra hasonlé tendenciat mutatnak.

Max. sebesség helye és nagysaga Max. sebesség helye és nagysdga

— Cmax helye —— Cmax helye

Cmax Cmax

4.11. abra. 12 cm atmérsjd, w = 3,1 % for-
gasi frekvenciaju forgatds mellett a maxi-
malis sebesség helye és nagysaga idében.

4.12. abra. 14,5 cm atmérgjia, w = 3,1 i
forgasi frekvencidju forgatas mellett a ma-
ximalis sebesség helye és nagysaga idében.
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4.2. Az instabilitas vizsgalata

Nézziik meg, mely esetekben jon létre instabilitas, és amennyiben igen, aldtamasztott-e
elméletiink alapjan. Az [l tablazatban foglaltam Gssze az Gsszes mérésiinket. A tablazat-
bol az olvashatoé le, hogy az egyes méréseknél a harom vizsgélati modszerrel észleliink-e
instabilitast, kiilon a felporgetés és lelassulas szakaszaira. A harom vizsgalati modszer a
sebességmezd vizsgalata, a sebességprofilban el6forduléd inflexiés pont, illetve a sebesség
maximumanak a helyzete.

Ezek koziil a legegyszeriibb a sebességmez§ vizsgalata. Megnézziik a sebességmezdket
képkockarol képkockara, és orvényeket kereslink, melyek instabilitasra utalnak.

A sebességprofil vizsgalatat a Rayleigh—Kuo-kritérium miatt érdemes megtenni, hiszen
az a sebességprofilban egy inflexios pont jelenlétét sziikséges, de nem elégséges feltételként
adja meg instabilitas 1étrejottéhez. Ehhez a kordbbiakban lefrt modszerekkel kinyerjiik a
sebességmezdbdl a sebességprofilt, és vizsgaljuk, van-e benne inflexiés pont.

A sebesség maximumanak a helyzete is adhat képet instabilitas jelenlétérdl. Instabi-
litas esetén a sebességmezs eltorzul, és maximuma nem vart helyre keriilhet.

D [em] 12 14,5 16
w 1] fel | le fel | le fel | le
1.0
2,1
31
12
5.2 -

1. tablazat. Az egyes beéallitasoknal megfigyelhets orvények. A téablazatban minden mé-
réshez hat cella tartozik, 2x3-as elrendezésben. A két oszlop azt mutatja, hogy a mérés
felporgetését (fel), vagy lelassulasat (le) jeloli az adott cella. A sorok jelentése fentrsl
lefelé a kovetkezs: 1. a vektormezében megfigyelhet6-e orvény; 2. a sebességprofilban
megjelenik-e inflexiés pont; 3. a maximalis nyiras helye utal-e 6rvény jelenlétére. v/ zold
hattéren azt jelenti, hogy igen, X piros hattérel azt jeloli, hogy nem. ~ sarga hattérrel azt
jelenti, hogy nem lehet egyértelmiien beazonositani.

Bar egyértelmi Osszefliggések talalasahoz tobb mérésre lenne sziikség, néhany empi-
rikus kovetkeztetést levonhatunk. Altalanossaghan tapasztaltuk, hogy nagyobb forgatési
sebességek mellett, valamint nagyobb edényeknél gyakrabban jelennek meg instabilitasok.

Tovabbé vegyiik észre azt, hogy a harom moédszer tobbnyire minden mérésnél ugyanazt
sugallja. Ez alatt azt értjiik, hogy valoban akkor nem volt megfigyelhetd instabilitds, ami-
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kor nem volt a sebességprofilban inflexios pont, és a sebesség maximuma is a vart médon
viselkedett. A legkevésbé megbizhatéo moddszernek instabilitasok észlelésére a maximaélis
sebesség helyzetének vizsgalata bizonyult, mely csak ritkan adott egyértelmi eredményt.

4.3. Szimulaciok

Korabban emlitettem, hogy hidrodinamikai instabilitasokat nagyon nehéz szimulalni, mi-
vel apré perturbaciok erésodnek fel, ezek figyelembevétele pedig bonyolult és idGigényes
feladat. Ezért tovabbi célom elsGsorban egy olyan szimulacié lefuttatasa volt, melyben
instabilitasi jelenségek megfigyelhetGek.

A dolgozatban két elvégzett szimulaciot és eredményiiket fogom bemutatni, melyek
paraméterei ugyanazok, csupan a mesh felépitésében kiilonboznek. Torekedtem tovabba
arra, hogy a szimulaciok hasonlo dramlast irjanak le (lasd késébb), mint a kisérleteim.
Ugyanakkor a kisérleteim tobb percen at tartanak, és egy ilyen felbontasi szimulécié péar
masodpercének szamolasa is tobb orat igényel.

Mas aramlastani kisérleteknél is szokas tobb nagysagrenddel nagyobb méretd jelen-
ségeket, pl. ciklonokat lemodellezni par deciméter nagysagu eszkozokkel. Ezt akkor lehet
megtenni, ha a két rendszer Reynolds szama nagyjabol azonos. En is ehhez az eljarashoz
folyamodtam a szimulaciok szamitasi idejének a csokkentéséhez. A mérésekhez képest
a forgatés sebességét és az anyag viszkozitasat egy nagysagrenddel noveltem. Igy bar a
Reynolds szam nem valtozott, a jelenség a szimulacioban sokkal gyorsabban, par ma-
sodperc alatt megjelent. A szimulaciokban igy w = 60 é, va 107 mTQ és D =0,16 m
paramétereket valasztottam. Ezekkel az adatokkal Reg;,, ~ 38400.

A két szimulacio kiilonb6z6 mesh-ei a [4.13] és [4.14l abrakon lathatok. A két mesh
nagyjabol azonos felbontasi, legnagyobb kiilonbségiik az origd kornyékén van. Mig a|d.13|
abran lathatdé mesh kozéppontjanal négyzetek alkotjak a mesh-t, addig a méasik esetben
az egész mesh tisztan polaros. Azért érdekes ezen két mesh eredményének az 6sszehasonli-
tasa, mert ha a kozépen négyzetes mesh-ben el§ is allnak instabilitasok, akkor azok lehet,
hogy csak a mesh sajatos alakjabol eredd artefaktumok felerésédése, mely hibéas képet
adhat a valodi megoldéasrol. Ehhez képest tisztan polaros mesh esetén nem léphetnek fel
ehhez hasonlé hatasok. Ugyanakkor az origénél a koordinatarendszer szingularitdsa miatt
el6fordulhat mas probléma.

Mindkét esetben t = 20 s fizikai ideig futott a szimulacio, 5-107° s id6lépésekkel. A két
szimulacié nagyon hasonlé eredményeket adott, a rendszerek fejlédése szinte azonos. Az
egyik szimulaciobol par kiragadott képkocka a [4.15] abran lathato. A teljes szimulaciok a
kovetkezd linkeken tekinthet6k meg: Négyzetes meshel készitett szimulacio. Poldros meshel
készitett szimuldcio. Mindkét esetben elGalltak instabilitasok, melyek nagyon érdekes,
a kisérletekben nem megfigyelt moédon valtoztak. ElGszor 4 6rvény képzédott, melyek
szama nem sokkal kés6bb 3-ra csokken, majd 2-re, majd az Gsszes instabilitas elttinik, és
elkezd beallni a merevtest forgas. Ez egy rendkiviil izgalmas eredmény, hiszen a mérések
soran nem figyelhetd meg az 6rvények szamanak valtozasa, mivel hamarabb szétoszlanak,
minthogy ez észlelhetd lenne. Ugyanakkor korabbi kutatasaink soran talalkoztunk hasonlo
jelenséggel.
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A [.16] és [A.17] abrakon lathatjuk a szimulaciok sebességprofiljanak fejlsdését. Jol
kivehet6ek rajtuk az ugrasok, ahol az érvények szama valtozott. Az is latszik, hogy csak
akkor volt 6rvény a rendszerben, amikor a szoéras nem nulla volt.

- 1 0.14 1
0o 180 0
160 0s 012 160 os
140 07 0.1 140 0-7

120 0.6 120 .
0 05 0.08 06
T 100 05

T & 04 oos T 20

03 04
60 02 0.04 60 03
40 o1 . 40 02
20 0 ' 20 0.1

0 01 0 0 0

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

§ ¢' § g § G

4.16. abra. A kozépen négyzetes mesh-el rendelkez6 szimulacié eredménye. Eszrevehetd
par kiugré pont. Ezek minden bizonnyal a mesh sajatossagabol ereds artefaktumok le-

hetnek.

1 1
09 0.9
038 08
0.7

07
0.6

06
0.5
04 03
03 0.4
02 03
0.1 0.2
4] 0.1
-0.1 0

0 02 0.4 0.6 0.8 1 0 02 0.4 0.6 0 0.2 04 0.6 0.8 1
o § ¢

3 ¢' ¢

4.17. abra. A tisztan polaros mesh-el rendelkezd szimulacioé eredménye.

N .

08 1

A és abrakon lathat6 az egyiittforgd rendszerben a maximaélis sebesség
nagysaga és helyzete az id6ben. Ezeken is észrevehet6ek ugrasok az érvényszamok valto-
zésakor.

Max. sebesség helye és nagysaga Max. sebesség helye és nagysaga

—— Cmax helye

— Cmax

—— Cmax helye
— Cmax

4.18. abra. Kozépen négyzetes mesh-el ren-
delkezd szimulécié esetén a maximaélis nyi-
rés helye és nagysaga.

4.19. abra. Tisztan polaros mesh-el rendel-
kez6 szimulacid esetén a maximélis nyiras
helye és nagységa.
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4.4. Egy specialis eset: a felporgetés megszakitasa

Korabbiakban lathattuk a mérések sebességprofiljain, hogy a felpérgetés soran a nyiras a
faltol a kor kozepe felé terjed. Felmeriilhet a kérdés, hogy elindithatunk-e tobb nyirast a
faltol, melyek egymés mogott haladnak befelé. Ezt legegyszertibben tigy tehetjiik meg, ha
a kezdeti nyugalmi allapotban elkezdjiik forgatni az edényt, de még mielétt a folyadék fel-
venné annak sebességét, leallitjuk a forgatast. Igy egy olyan sebességprofilt kell kapnunk,
mely kozepén és szélén nyugalom van, de a kettd kozotti réteg rendelkezik sebességgel. A
mi esetiinkben ilyenkor nagyon jol lathaté 6rvények jelentek meg, melyekre néhany példa
al£20 és[A.21] abrakon lathato.

4.20. 4bra. D = 14,5 cm, w = 4,2 i, a for- 4.21. dbra. D =16 cm, w = 3,1 %, a forga-
gatast 3 teljes kor megtétele utan kapcsol- tast 5 teljes kor utan kapcsoltam le.

tam le. Jol kivehetSek a fal mentén képzsds

orvények.

A abran lathatunk 5 jol 1athato és egy 6., kevésbé tiszta 6rvényt az edény falanal,
mig a [{.21] abran 5, esetleg 6 kozépen egybeolvadt orvényt lathatunk. Ezzel a mérési
modszerrel szinte minden esetben lathattunk érvényeket, mely nem meglepd, hiszen két
nyiras is megjelenik a rendszerben. Vizsgalataink szerint ezek egyiitt még hajlamosabbak
instabilitdsba fajulni. Ahhoz viszont, hogy az egyméast kovets nyirasokat pontosabban
vizsgalhassuk, egy nagyobb edény szilikséges, melyben ezek diszkrétebben haladhatnak,
egymast kevésbé befolyasolva. Ugyanakkor egy ilyen elrendezés és analizis meghaladja
ezen dolgozat kereteit. Terveziink a jovében ezzel kapcsolatosan részletesebb vizsgalatokat
végezni.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatban a tranziens nyirési instabilitasokrol készitett méréseimet illetve szimulaci-
o6imat és azok kiértékelését targyaltam.

o Kisérleti elrendezés: A mérések elvégzéséhez egy forgdasztalon forgatott edényt
hasznéltam, amelyben a vizet nyomjelzé részecskékkel vegyitettem, amelyek 1ézer-
fény hatasara jol lathatoan kovették az edényben felléps dramlasokat. Az errdl ké-
szitett felvételeket térbeli korrelacio keres6 modszerrel értékeltem ki.

e Sebességprofilok vizsgalata: Az igy kapott sebességmezskon egyes beéllitasok-
nal megfigyelhetd volt instabilitas jelensége. Tovabba a tangencialis sebességeket
lehetett a sugar mentén abrézolni, mely megadja a rendszer atlag sebességprofiljat.
Ennek idéfejlsdését 2D téridé-grafikonokon lehet nyomon kovetni. Erdekes tovab-
bé a sebességprofil maximumanak a vizsgalata is, mellyel bemutathatd a rendszer
merevtest forgasba valé konvergalésa is.

e Instabilitasok vizsgalata: Instabilitas jelenléte esetén az el6bb emlitett téridé-
grafikonok specialis médon torzulnak. A sebességprofilban inflexiés pont jelenik
meg, illetve a pontok szérasa is megugrik az 6rvények miatt. Az Gsszes mérés insta-
bilitassal kapcsolatos eredménye az 1} tablazatban szerepel.

e Szimulaciok: Mérések mellett készitettem szimulaciokat is. A szimulaciok kvalita-
tive visszaadjak a kisérletek eredményét illetve tulajdonsagait. Fontos eredménynek
tartom a szimulaciokban is 1étrejévés instabilitast, mivel hidrodinamikai instabilitas-
r6l helyes szimuléciot késziteni igen nehéz feladat.

A kivant instabilitasi jelenséget sikeriilt elGallitani, kisérleti vizsgalataimal és szimula-
cios eredményeimmel betekintést nyerhettiink tulajdonsagaira és miikodésére. A jovében
érdemes lehet tovabbi kisérleteket végezni mas beéllitasokkal, illetve a [4.4] alfejezetben
emlitett jelenséget kozelebbrsl megvizsgalni nagyobb atmérdji edényekkel. Tervezem to-
vabbi szimulaciok lefuttatasat, illetve a jovében ezen kutatasi munkaban szerzett tapasz-
talataimat felhasznalva méas, akar 3D jelenségekre is kitérhetek.
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