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Sarlédasos aramlasok

A valdsagos folyadékokban és gazokban mindig van belsd surlodds, ami az aramlasokban
fontos szerepet jatszhat. Ez nem csak abban nyilvanul meg, hogy a belsé surlodas
elhanyagolasa jelentds hibdkhoz vezethet, hanem abban is, hogy vannak olyan jelenségek,
amelyek a bels6 surlodés figyelembe vétele nélkiil nem is értheték meg. Most néhany bels6
surlodassal kapcsolatos aramlasi jelenséget vizsgalunk meg.

Surlédasos aramlas és Bernoulli-egyenlet

A belsé surlodas egyik kovetkezménye az, hogy a mechanikai energia egy része elvész, ezért
a mechanikai energia megmaradasat kifejezé Bernoulli-egyenlet surlédasos aramlasokban
nem érvényes.

Ez szemléletesen bemutathatd, ha egy nagyméretli edénybdl egyenletes keresztmetszetil,
vizszintes csOvon kiaramlo folyadékban megmérjilk a nyomast a csé kiilonbdzd helyein
(dbra). A nyomas mérésére itt a csé kiilonbozé helyeibe beépitett fiiggdleges csoveket
hasznalunk. Az aramlé folyadék adott helyén uralkodd
nyomas olyan magas folyadékoszlopot emel fel,
amelynek hidrosztatikai nyomdsa egyenld a folyadék
nyomasaval. Mivel a hidrosztatikai nyomas aranyos a
folyadékoszlop magassagaval (p = pgh ), a fliggdleges
csovekben mérheté magassagok jol mutatjdk a ‘
nyomaseloszlast az &raml6 folyadékban. |

Mivel a tomegmegmaradas miatt a cs6ben mindentitt vV-azonos

azonos a sebesség, a Bernoulli-egyenlet szerint a nyomésnak is mindeniitt azonosnak kellene
lenni (a cs6é vizszintes). A valdsagban azonban a nyomas a csdben az edénytdl tavolodva
fokozatosan csokken, vagyis a Bernoulli-egyenlet nem érvényes.

Mivel a problémat az elveszett mechanikai energia okozza, a Bernoulli-egyenlet surlédasos
aramlésban csak akkor hasznalhatdo, ha az energiaveszteség elhanyagolhatdé a teljes
mechanikai energidhoz képest. A gyakorlatban a torvényt strlodasos aramlasoknal ugy
alkalmazzak, hogy megbecsiilik a veszteségeket, és ezek hatasidt az egyenletben egy
kiegészitd taggal veszik figyelembe.
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Kimutathato, hogy ez a feltétel csében aramld kozeg esetén akkor teljesiil, ha P
n

stirlisége, R a cs6 sugara, v az aramlas atlagos sebessége, 77 pedig a belsd surlodas nagysagat jellemzo

>>] , ahol p a kozeg

mennyiség, a kozeg viszkozitasa (lasd alabb). Lathatd, hogy a viszkozitds mellett fontos szerepet jatszik a csé
sugara ¢€s az aramlasi sebesség is. Ezt az Osszefiiggést azonban oOvatosan kell alkalmazni, ha ugyanis a
baloldalon all6 mennyiség til nagy, akkor az aramlas turbulenssé valik, és a Bernoulli-egyenlet végképp
érvényét veszti.

ook skosk sk skok kosk ook skoskosk skok sk sk sk skeoseodk skoskok skosk

A Newton-féle surlodasi torvény

A belsd surlodas kozvetlen kovetkezménye az, hogy a kozeg kiilonbdzd sebességgel mozgd
részei kozott nyirderdk lépnek fel, a gyorsabban haladd rész igyekszik magaval vinni a
lassabban mozgot, a lasstibb pedig fékezi a gyorsabban mozgot.
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Ezt a jelenséget figyelhetjiilk meg akkor, ha pl. glicerinbdl vagy strti mézbdl kiemeliink egy
fémlapot. A fémlapra ratapad a folyadék, és magaval visz egy felfelé vékonyodo
folyadékréteget, ugyanakkor a lapon visszahuzo er6t észleliink. A szilard feliilet nem mozog a
folyadékhoz képest, surlédas csak a folyadék részei kozott 1ép fel, ezért nevezik belsd
surlédasnak.

A belsd surloédas egyszerlien tanulmanyozhatd az

abran lathat6 elrendezés segitségével. Itt két z A

egymashoz  kozel elhelyezett, A  feliiletd, 7 I >
parhuzamos siklapot latunk oldalnézetben. A lapok R — an’ 1—'f

kozott vékony folyadékréteg van. Az also lapot az - F

xy sikban rogzitjik, a téle z, tdvolsagban 1évo . F,

fels6 lapot pedig x-irdnyban egyenletes v, Z"'d; —V’Vx"'dvx ;—:—FX
sebességgel mozgatjuk. Ehhez er6t (F) kell s Fy
kifejteniink, ami a folyadékban fellépd belsd >

surlodasi erd legyOzéséhez sziikséges. Nem tul 0 vrrrrrrrrrrrrrrrrrr X

nagy sebességnél a kialakult aramlas laminaris. A
kisérletet kiilonbozd sebességekkel, lemeztavolsagokkal és feliiletekkel elvégezve, azt
talaljuk, hogy
F=nt4,
2y

ahol 7 az anyagi mindségtdl fliggd, a belsd surlddasra jellemzd allando, amit viszkozitdsnak
neveznek (S7 egysége: [ lﬁ ).
m

A sebesség a folyadékban az alsé lapnal mérhetd v =0 értékrdl fokozatosan né a felsd lap
v, =v, értékére, vagyis a sebesség fligg a z-koordinatatol: v_=v (z ).

Az erdre kapott 0sszefiiggés barmilyen rétegvastagsag esetén fennall, ezért varhatd, hogy ha a
folyadék belsejében vizsgalunk meg egy nagyon vékony réteget, akkor annak a mozgatasahoz
sziikséges F, nyirderdt, amit a szomszédos réteg fejt ki (abra), ugyanilyen Osszefiiggés adja
meg

dv

F(z)=n—*4.
(z)=n ra

A folyadékban kivalasztott tetszéleges dz vastagsagu réteg allando sebességgel mozog, tehat
a ra hato erdk ereddje nulla. Mivel ez a kivélasztott réteg szomszédjaira is igaz, a nyiroerd
nem filigghet a helyt6l, és azonos a felsd lap huzasédhoz sziikséges erdvel, vagyis:
dv 1

4 =n—"4.

z Z,

F.=n

Ez csak ugy lehetséges, hogy a sebesség hosszegységre esd valtozasdt megadod 7
'z

sebesség-gradiens 1s mindeniitt azonos, és egyenld a teljes sebesség-gradienssel
dv (z) v,

dz z,

b
a sebesség linedrisan valtozik a réteg mentén:
v
__0
v(z)=—"z.
2y

A rétegek érintkezési feliiletén hatd
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dv
F = :
=1 e
nyirderdnek megfeleld nyirofesziiltség
L F, dv,
A Ta

A tapasztalat szerint ezek az Osszefiiggések nem csak az itt targyalt specialis esetben igazak,
hanem a legtobb kozonséges folyadékban és gazban altalaban is érvényesek. Ha egy kozeg
tetszéleges helyén kivalasztunk egy elemi feliiletet, akkor a feliilet két oldalan elhelyezkedd
kozegrészek kozott az ott fenndlld sebesség-gradienssel ardnyos nyirderd- illetve
nyirofesziiltség 1ép fel.
A bels6 strlodési erd és az érintkezési feliiletre merdleges (pl. z-irdnyu) sebesség-gradiens
kozott fennallo
dv

F Udz A
Osszefliggést Newton-féle surlodasi térvénynek nevezik.
Bels6 surlodas szempontjabdl a kiilonbozé folyadékok eltéré modon viselkednek. Azokat a
folyadékokat, amelyekre érvényes a Newton-féle surlddasi torvény, newtoni folyadékoknak
nevezik. Ilyenek pl. a tiszta folyadékok és a valodi oldatok.
Nem newtoni folyadékok pl. a kolloid oldatok, szuszpenzidk, és altaldban a tobbfazist
folyadékok. Ezeknek a folyadékoknak a leirasara a fenti torvény altaldban nem hasznalhato.

Laminaris aramlas cs6ben

Lattuk, hogy sik lemezek kozott aramld kozeg dramlasi sebessége fligg a helytdl. Gyakorlati
szempontbol még fontosabb tudni, hogy milyen a sebességeloszlds egy csében aramlo
kozegben, ha az aramlas laminaris. Abbol a tapasztalati ténybdl kiindulva, hogy a cs6 falanal
a sebesség nulla, azt varjuk, hogy a sebességnek maximuma van a csd kozépvonaldban. A
kérdés az, hogy hogyan valtozik a sebesség a cs6 falara merdleges iranyban.

A sebességeloszlast elméleti Giton gy hatirozhatjuk meg, hogy felirjuk az abran lathato,
egyenletes keresztmetszetli, R sugart, € hossziisagu csOben kivalasztott » sugaru henger
mozgasegyenletét. Ehhez szdmba kell venniink a

hengerre haté eréket. Az x-tengely irdnyaba mutat d =

a p, nyomasbol szarmazo : -— X R
AL,

erd, az x-tengellyel szembe mutat a p, nyomasbol / —F_

szarmazo - X

F, =-p,A=-p,r'z
erd, végiil a henger palastfeliiletén fellép az x-tengellyel szembe mutatd

dv dv
F,=n—="A4,=n—="2rat
dr dr
belsd surlodasi erd (a sebesség a sugar novekedésével csokken, tehat ez az erékomponens

negativ). Itt 4, a henger palastjanak feliilete.

Az eredd erd ennek alapjan

er :Ex +F2x +va :(pI _pZ )rzﬂ_ndvx

2rid .
dr

Mivel a kozeg allando sebességgel aramlik a csdben, a kivalasztott tdmeg gyorsulasa nulla,
ezért az eredo eronek nullanak kell lenni, tehat
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dv

(pj —p2)7’27Z'+77 =2rnl =0,
dr
azaz

dv 0

(pz P )r +2¢n

Az egyenletet atrendezve azt kapjuk, hogy
dv, (pz — P> )

=— r.

dr 2en

X p—
r

Az egyenlet konnyen integralhato:

_ 2
v.(r) =——(p’2£p2)r7+c =—Kr’ +C.
n

Itt bevezettik a K = % jelolést. Meg kell hatdroznunk még a C allandot.
n

Tudjuk, hogy a cs6 falanal a sebesség nulla, tehat
v.(R)=-KR’+C =0,
igy az allando
C=KR".
Ezt behelyettesitve, és K helyébe visszairva az eredeti kifejezést, a sebességeloszlasra azt
kapjuk, hogy

v .(r) =M(R2 —rz).

4¢en

Ez egy forgasi paraboloid egyenlete, amelynek
szimmetriatengelye a henger kozépvonaldban (r =0) R —F—=-= R
van. A cs0 faldnal a sebesség nulla v _(R)=0, a csd ‘—“:;
koézépvonaladban v.(0)= MRZ . A0 ;

4en >
sebességeloszlas  sikmetszetét sematikusan a "
mellékelt dbra mutatja. R = > V(1)

A kisérletek azt mutatjak, hogy newtoni folyadékok
lamindris aramléséra a kapott sebességeloszlasi torvény helytallo.

Hagen'-Poiseuille’-torvény

Gyakran sziikség van arra, hogy kiszdmitsuk, mekkora a tOomegaram egy egyenletes
keresztmetszetli csOben aramlé kdzeg esetén.

Ha a kozeg idealis, akkor ez a feladat konnyen megoldhat6, hiszen a kdzeg minden pontja
azonos v sebességgel mozog, igy egy A feliiletli csévon foly6 tomegaram 7/, = pv4 .

Mas a helyzet akkor, ha az aramléas surlodasos, mert akkor a sebesség a csé keresztmetszete
mentén valtozik. Az aramerdsség a sebességeloszlds ismeretében ebben az esetben is
kiszdmithatd, csak a csdben mozgd kozeg keresztmetszetét olyan dA feliiletelemekre kell
felosztani, amelyeken belill a sebesség mindeniitt azonosnak tekinthetd. Egy ilyen
feliiletelemen foly6 elemi aram a dI,, = pvd4  Osszefiiggéssel szamithato ki, a teljes dram

pedig az elemi aramok Osszegzésével kaphatd meg.

! Gotthilf HAGEN (1797-1884) német fizikus és hidraulikai mérnok
? Jean POISEUILLE (1797-1869) francia orvos, fiziologus
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Egyszeriien elvégezhetd ez a szamitas egy hengeres cs6 esetén, mert ekkor a sebességeloszlas
hengerszimmetrikus. Az elemi feliiletet célszerli korgytrii
formdjaban felvenni, amint az a mellékelt dbran lathato. Itt az
elemi feliilet
dA = 2rmdr,
a sebesség az r sugarnal a korabbi jeloléssel
v(r):K(R2 —rz),
igy a korgytirtin atfoly6 elemi aram
dl, = pv(r)dAd = pK(R? — 1 2rmdr
Az R sugaru csOben folyo tomegaram erdsségét az elemi aramok Osszegzésével, azaz
integralassal kapjuk:

I = anKf (R? = Jrar = 2;sz{TR2rdr —T r3dr} - 2;sz{R—4 —%4} _ 7K g
0 0 0

2 2
(p1 _pz)
4en

Beirvaa K = kifejezést, azt kapjuk, hogy
I :E(pz _pz)th'
" 8n ¢
A tdmegaram helyett gyakran a térfogati aramot hasznaljak, amit a stiriséggel vald osztassal
kapunk:
I, :i(pz _pz)Rzz.
8n ¢
A csében dramld kozeg aramerdsségére vonatkozé fenti Osszefiiggéseket Hagen—Poiseuille-
torvénynek nevezik.
A torvény szerint a cs6ben folyd d4ram erdssége aranyos az daramot létrehozd
nyomaskiilonbséggel. Az elektromos aramnal bevezetett ellenallds mintajara gyakran
bevezetik a

(p,—p,) _ 87t
I, R’
mennyiséget, amit a cs aramldssal szemben tanusitott ellendlldsanak jellemzésére
hasznalnak. Lathat6, hogy a cs6 ellenallasa nagyon erdsen fligg a csé sugaratol, a csdsugar
csokkenésével igen gyorsan nd.
Az aramlas jellemzésére gyakran dtlagos sebességet hasznalnak, amit példaul a
2
v—:I_V: Iy :R (p1 _pz)
A R’m 8n ¢

Osszefliggéssel definidlnak.

A Hagen—Poiseuille-torvény lehetdséget ad a viszkozitas meghatarozasara, hiszen ha ismerjiik
a csO geometriai adatait, megmérjilk a nyomaskiilonbséget ¢és az aramerdsséget, akkor a
viszkozitas kiszamithatd. A viszkozitds egyéb mérési modszereivel a laboratériumban
talalkoznak.

Turbulens aramlasok

Ha egy csében az aramlas sebességét noveljiik, akkor az aramlas turbulenssé valik. A kozeg
részecskéi ilyenkor a haladé6 mozgéds mellett forgomozgast is végeznek, az dramvonalak
Osszekeverednek, orvények jelennek meg, az &ramlds nagyon bonyolultta valik.
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Ezt j6l mutatja egy folyadékaramba vékony csévon bevezetett szines folyadékfonal
viselkedésének megvaltozasa, amit az alabbi dbra szemléltet. Lamindris dramldsban a szines
fonal az aramvonalakkal parhuzamos egyenest rajzol ki (a abra), az aramlési sebességet
novelve a szines fonal ,,0sszegabalyodik™ (b 4abra), és megmutatja, hogy az &ramlas
turbulenssé valt.

=AM\

a b

A turbulenssé valds az aramlasokra vonatkozo Un. hasonldsagi elmélet szerint egy dimenzid
r e , . L O . . , 1 ’ . r
nélkiili szdm bizonyos értékénél kdvetkezik be. Ezt a szamot Reynolds'-szamnak nevezik, és

csoben torténd aramlas esetén értékét az

R=PY
n

Osszefliggés adja meg (r a cs sugara, p a kdzeg siirlisége, v az dramlas atlagos sebessége).

Az elmélet szerint az aramlds sima falu, hengeres csdben akkor valik turbulenss¢, ha a

Reynolds-szam nagyobb, mint az R, =200 kritikus érték, vagyis ha

PV 1200 .
n

Ebbdl megkaphatjuk, hogy adott kdzeg és adott csOsugar esetén mekkora az a v, kritikus
aramlési sebesség, amely felett az dramlés turbulens lesz:

v, ~1200-L.
or

A fenti feltételbdl egyrészt az lathatd, hogy a viszkozitds novelésével a kritikus sebesség nd
(viszkozus kozegben nehezebben alakul ki turbulencia), masrészt, adott kozeg esetén annal
nagyobb sebességnél valik turbulenssé az d&ramlas, minél vékonyabb a csé (vékonyabb csében
nehezebben alakul ki turbulencia). A nagysagrendek szemléltetésére: 20 °C-os viz aramlasa
esetén példaul » =7 cm sugarticsében v, =0,/12 m/s ,de r =1 mm -nélmarv, =1,2 m/s .
Turbulens 4ramldsban a lamindrishoz képest Iényegesen R
megvaltoznak az éaramlasi viszonyok. Egy csOben példaul a —
sebességeloszlas 1ényegesen kiillonbozik a lamindris aramlasra
kiszamitott eloszlastol. Az abra a kiatlagolt sebességeloszlast
mutatja sematikusan egy kis viszkozitdsu kozeg (pl. viz vagy
levegd) ilyen 4ramlasaban. Lathaté, hogy a sebesség
gyakorlatilag csak a fal kozelében 1évd vékony hatarrétegben g = 0
valtozik, a faltdl tavol a sebesség a helytdl alig fiigg, az aramlas
gyakorlatilag surloddsmentes.
Az elmélet szerint a belsé surlodast ilyenkor az dramlésban elhelyezkedd feliiletek (pl. cséfal,
akadaly) mentén egy vékony hatarrétegben kell figyelembe venni, ahol 6rvények alakulnak
ki, a feliilettdl tdvolabbi helyeken a kozeg idealis kozegként viselkedik.
A Hagen—Poiseuille-torvény ilyenkor nem érvényes, a tapasztalat és a szamitasok szerint a
csO ellenallasa altalaban sokkal nagyobb, mint laminaris d&ramlasban.

" Osborne REYNOLDS (1842-1912) ir fizikus és mérnok
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Folyadékban vagy gazban mozgo testekre haté erok

Szamos tapasztalat mutatja, hogy egy nyugvo' kozeg a benne mozg testre, ill. egy aramlo
kozeg a benne nyugvo testre erét gyakorol. Ennek a jelenségnek nyilvanvaléan komoly
gyakorlati jelentdsége van, ezért az erd ismerete nagyon fontos.

Egy kozegben mozgd testre haté erdé meghatdrozasa a hidrodinamika legbonyolultabb
problémai koz¢ tartozik, amelyeknek megoldésandl alapvetd szerepet jatszanak a kisérletek. A
relativitas elvébdl kovetkezik, de mérésekkel is kimutathat6, hogy a nyugvé kozeg a benne v
sebességgel mozgod testre ugyanolyan erét gyakorol, mint a v sebességgel aramld kozeg a
benne nyugvo testre. Ez teszi lehetévé, hogy az erd vizsgalatanil a kdzegben mozgo test
helyett a laboratériumban nyugvo testet vizsgaljunk aramlé kdzegben.

Az dramlasok kisérleti vizsgéalatanal nagyon fontos szerepet jatszik a Reynolds-szam. Ha egy
tulsdgosan nagyméretli test viselkedését szeretnénk megvizsgalni folyadék- vagy gdzdramban,
akkor kézenfekvOnek tlinik, hogy a nagyméretii test helyett a test geometriailag hasonlo,
kicsinyitett modelljét vizsgaljuk. A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy ugyanolyan
aramlésban a kicsinyitett modell egészen masképp viselkedik, mint az eredeti. A hasonldsagi
elmélet szerint két aramlas dinamikailag csak akkor hasonld, ha az aramlasokban a Reynolds-
szam megegyezik. Ez mas szavakkal azt jelenti, hogy a kicsinyitett modell dinamikai
szempontbol akkor viselkedik ugyaniugy, mint az eredeti test, ha biztositjuk ezt a hasonlosagi
feltételt. A kicsinyitésnek sajnos hatart szab az, hogy R~ rv, tehat a Reynolds-szam
azonossaganak biztositdsdhoz a méret csokkenését a sebesség novelésével kell kompenzélni,
¢és a sebesség csak egy bizonyos hatarig novelhetd. Ennek részben technikai okai vannak, de
gazallapoti kozeg esetén komoly nehézséget okoz, hogy a sebesség novelésénél a kozeg
tulajdonsdgai 1ényegesen megvaltoznak (a levegd pl. a 330 m /s sebességhez kozeledve
0sszenyomhato kozegként kezd viselkedni).

Kozegellendllas
Egy a kézeghez képest mozg6 testre hatd erdnek mindig van egy olyan dsszetevdje,
amely a test sebességével ellentétes iranyu, tehat a test mozgésat akadalyozza. A
kozeg altal a testre kifejtett ilyen erdt
kozegellendlldasnak, vagy hidrodinamikai
ellenallasnak nevezik.

A kisérletek azt mutatjak, hogy egy
aramlasban elhelyezett (tehat a kdzeghez
képest mozgo) testre hatd erd nagysaga és
iranya fligg a test alakjatol, a testnek az
aramlashoz viszonyitott helyzetétdl és az
aramlés sebességétol.

A kozegellenallas  tisztdn  akkor 'y
tanulmanyozhatdo, ha olyan testet

valasztunk, amelynek legalabb egy I
szimmetria sikja van, és az aramldsba is ———N

,szimmetrikusan” helyezziik el, amint az K X
pl. a mellékelt a) abran lathat6. Itt az %
aramlas x-irdnyu, a z-irdnyban nagyon

hosszunak  gondolt test pedig b)

y

' A tovabbiakban a jelenségeket a Fold felszinéhez rogzitett vonatkoztatasi rendszerben vizsgaljuk, és a
LNyugvo” , . mozgd”, ,,aramld” jelzOket ebben az értelemben hasznaljuk.
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szimmetrikus az xz sikra. Ilyenkor az varhato, hogy — nem tul nagy sebességeknél — a
test koriil 1étrejott &ramlés is ugyanilyen szimmetridju (b) abra), €s emiatt a testre hato
erének (F, ) csak x-komponense van.

A tapasztalat szerint a kdzegellenallas két részbol tevodik Ossze.
Egyik 0Osszetevéje kozvetleniil a belsd surlédassal van kapcsolatban. A kozeg
sebessége a test feliiletén nulla, attdl tdvolodva fokozatosan nd, és a gyorsabban
halado részek erdt fejtenek ki a lassabban mozgo részekre és végsd soron a testre is.
Ez az On. surlodasi- vagy feliileti ellenallas. Kis sebességeknél a kozegellenallas
gyakorlatilag ebbdl a surlddasi ellenédllasbol szarmazik, ami aranyos a test és a kozeg
relativ sebességével

o=k,
ahol k a test alakjatol és méretétdl fiiggd aranyossagi tényezd. Gomb alaku test esetén
k =6, igy a surlddasi ellenéllas ekkor

F =6mrny.
Ez a Stokes'-torvény, aminek ismeretében leirhato egy kozegben esé golyd mozgasa,
¢s a golyo sebességének mérésével meghatarozhatd a kozeg viszkozitasa.

A kozegellendllds masik Osszetevdje egyrészt abbol ered, hogy az 4ramlas a test
homlokfeliiletének koézvetlen kozelében lelassul, az
aramvonalak itt megritkulnak, és a nyomas megnd
(Bernoulli-egyenlet). Ez az aramléas iranyaba mutato
er6t okoz. Nagyobb sebességeknél ehhez még az is
hozzajarul, hogy a testnek az aramlassal szembeesd
végén Orvények keletkeznek, amelyek szintén az
aramlas iranyaba esdé er6t eredményeznek. A
mellékelt dbran egy henger alaku test mogott kialakult
orvények lathatok.

Ez a két hatas hozza létre a nyomadsi- vagy alakellenallast. Az alakellenallas erdsen
fligg a test alakjatol és a test és a kozeg relativ sebességétdl, legtobb esetben a
sebesség négyzetével aranyos. Egy 4 homlokfeliiletli test és p slirliségli kdzeg esetén
ez az erf az

ny

LN
F =c—
ZPV

alakba irhato, ahol ¢ a test alakjatol fliggd allando, amit alakellendllasi tényezonek
neveznek. Az abran feltlintetett szamok az alakellenalldsi tényezd értékét mutatjak
kiilonbozé alaka testek esetén.

it 11 1

legkisebb. Ennek a testnek azért /AR A

kicsi az ellenalldsa, mert a test

mogott  gyakorlatilag  nincs

orvényképzodés, ezért az ilyen 1,2 144 036 048 048 0,05
testet aramvonalasnak nevezik.
A test mogott kialakuld dramlas
jellege a Reynolds-szamtol (adott kozeg és geometria esetén a sebességtol) fiigg. A
Reynolds-szam novekedésével a test mogott orvények jelennek meg, amelyek a testrol
leszakadnak, az aramlas tovabbsodorja azokat, de mindig ujra keletkeznek. Nagy

aramvonalas

korlap félgémb goémb kap test

" Georg STOKES (1819-1903) angol matematikus és fizikus
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Reynolds-szdmoknal (nagy sebességeknél) a
mozgd test mogott az Orvények nem
szimmetrikusan véalnak le a testr6l, hanem
valtakozva a test egyik- és masik oldalan, és
igy egy jellegzetes Grvénysor, un. Kdrmdn'-
féle 6rvényut jon létre.

A Karman-féle orvényut lathatdé a mellékelt
képen egy henger koriil kialakult valosagos
aramlasban.

A leszakad6 Orvények miatt lobog a szélben a
zaszl0o, és emiatt adnak hangot a szélben a kifeszitett drétok és kotelek.

Dinamikai felhajtoero

Eddig olyan esetekkel foglalkoztunk, amikor az aramlds — a benne elhelyezett
szimmetrikus test szimmetrikus elhelyezkedése miatt — tlikrzési szimmetridval
rendelkezett. Lattuk, hogy ilyenkor az dramlas iranyaval ellentétes kozegellenallas 1ép
fel. Ha ez a fajta szimmetria nem all fenn (vagy azért, mert a test nem szimmetrikus,
vagy mert nem megfeleld helyzetben van), akkor a kozegellenéllas mellett az aramlas
iranyara merdleges erd is fellép.

Ezt mutatja vézlatosan a mellékelt abra egy repiildgépszarnyhoz hasonlo,
tikorszimmetriaval rendelkez6 test esetén. Az a abran lathaté a ,,szimmetrikus”
helyzet, amikor a testre hat6é erdk ereddjének csak x-komponense van. Ha a test a b
abran lathato ferde helyzetbe keriil, akkor fellép egy y-iranyu erd is, amit dinamikai
felhajtoeronek neveznek (az elnevezés azzal fligg 0ssze, hogy a repiilégép szarnyan ez
az er felfelé iranyul). A felhajtoerd kozvetlen oka az, hogy aszimmetrikus test vagy

egy szimmetrikus test aszimmetrikus elhelyezkedése esetén az 4ramlas sebessége a
test felett nagyobb, mint alatta, ezért a Bernoulli-egyenletnek megfeleléen alul
nagyobb a nyomas, mint felil.

Ennek a helyzetnek a kialakuldsa meglehetésen bonyolult folyamatok eredménye. Egy
replilégép-szarnyhoz hasonld test esetén a jelenséget kvalitativ. moddon a
kovetkezOképpen lehet értelmezni. A test koriil kialakult aramlasban (a) dbra) a bels6

"KARMAN Tédor (1881-1963) magyar szarmazast amerikai mérnok és fizikus
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surlodas miatt a test csucsos végén egy Oramutatd jarasaval ellentétes iranyt orvény
keletkezik, és a perdiiletmegmaradas tétele miatt 1étrejon a testet koriilvevo, ellenkezd
(techat az Oramutatd jarasaval azonos) iranyl, zart aramvonalakkal jellemezhetd
aramlds, amit cirkuldcionak neveznek (b abra). A cirkulacié az dramlasi sebességet a
test felett megnoveli, alatta pedig lecsokkenti (¢ &bra), igy keletkezik az a
nyomaskiilonbség, ami egy felfel¢ iranyuld emelderdt eredményez. Az 4bra azt
szemlélteti, hogy a kialakuldo aramlast az eredeti aramlas és a cirkulacio

crer

Szintén a bels6 sirlodas miatt kialakulo cirkulacioval értelmezheté a Magnus'-
effektus, amely egyszeri kisérlettel bemutathato.

O

KIiSERLET:

Egy iires papirhengert forgassunk meg a tengelye koriil, és
a forgd hengert engedjiik leesni. A henger palyaja jol
lathatéan eltér a fliggdlegestdl. Az abran oldalnézetben
latjuk a jelenséget: ha a hengert az éramutato jarasaval egy
iranyban forgatjuk meg, akkor a henger a fiiggélegestdl
balra-, ellenkezd forgatas esetén attdl jobbra tériil el.

%

Az effektus kvalitativ magyarazata a kovetkezd. Ha a henger egy kozegben mozog az
ugy is felfoghato, hogy a henger all ¢és a kozeg aramlik. Amig a henger nem forog,
addig az aramvonalak szimmetrikusak, eréhatas nincs (a abra). Ha a henger forog,
akkor a belsé surlodds miatt
magaval ragadja a kozeget, ¢és

@ F
. . —>
igy cirkulaciot hoz Ilétre (b A
abra), ami az  4ramlasi —*O—»
sebességet feliil megndveli, alul v I
pedig lecsokkenti (c 4bra).
Emiatt egy felfel¢é mutatd erd
jon létre, ami a test és a kozeg relativ sebességére merdleges. Ha a test mozog a

kozeghez képest, akkor ez az erd a testet eltériti eredeti mozgasi irdnyatol.

Vv
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! Gustav MAGNUS (1802-1870) német kémikus és fizikus



