Aramlasok fizikaja http://arpad.elte.hu/~bene/hidro/eloadas/6_eloadas/6_elo...

Ne}{tlil Prey I

Aramlasok fizikaja

Bene Gyula
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék
1117 Budapest, PAzmany Péter sétany 1/A

6. Eloadas

6.1. Ismétlés

e Példak a konform leképezések alkalmazasara: aramlas sarok/él kortil, aramlas szarny profil koriil.
e Zsukovszkij tétele: barmilyen keresztmetszetii hengerre hato felhajtderd

Fy = —pv, T’

e Thomson tétele: az aramlassal egylitt sodrodo gorbére vett cirkulacio idedlis, barotrop folyadékban,
konzervativ tomeger6 esetén idében allando.
e Orvényes aramlés alap fogalmai: 6rvény vektor, 6rvényvonal, 6rvény csd, drvény fluxus

6.2. Orvénytételek

e Az 6rvénycsObe zart 6rvény fluxus adott idopontban a cs6 mentén allandé (altalanosan érvényes, nem
idedlis folyadékra is):
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K = / QdF = allandd a cs6 mentén

Az orvénycso lehet zart. Ha nem zart, akkor csak a folyadék hataran végzodhet.
e A cirkulaci6 megmaradasabol szarmazo6 drvénytételek (idedlis és barotrop folyadék + konzervativ
térfogati erd esetén)
o Az orvénycsdbe zart 6rvény fluxus idében sem valtozik.
Orvény fonal: olyan vékony csd, hogy benne €2 allandd. Az Srvény fonalat barhol és barmely
idopontban a kK = 2dF 6rvényesség (orvény fluxus) jellemzi. Idedlis folyadékban minden
orvény fonal 6rvény essége megadando mint kiilsé paraméter.
o Idedlis folyadékban 6rvény ek nem keletkeznek és nem sziinnek meg.
Ha t, iddpontban egy folyadéktartomanyban nincsenek 6rvények, akkor ott £2 = 0. Mivel I' ekkor
tetszoleges gorbére eltiinik, a megmaradas miatt késébb is eltiinik, ezért késébb is fenn kell allnia,
hogy €2 = 0.
o Orvénycsovet alkot6 folyadékrészek késébb is drvénycsdvet alkotnak.
Bizonyitas: vegylink fel tetszdleges zart redukalhatd gorbét az 6rvénycso palastjan. Az erre vett
cirkulacié nulla. Késébbi idopontban a folyadékkal egyiittmozgd gorbére a cirkulaci6 Thomson
tétele szerint tovabbra is nulla lesz. Mivel ez barmely és tetszélegesen kicsi gorbére is igaz, az
orvényvektornak a korabbi 6rvénycs6 sodrodasaval létrejott csé palastjan a palasttal
péarhuzamosnak kell lennie, azaz ez a csd is drvény cso.

1/5 2011-10-13 11:30



Aramlasok fizikaja http://arpad.elte.hu/~bene/hidro/eloadas/6_eloadas/6_elo...

Pl.: pipafiist-karika
Fiistkarikak 1.
Fiistkarikak 2.

6.3. Orvények keletkezése ideslis folyadékban

A cirkulacié nem marad meg, ha
o a folyadék nem barotrop (azaz baroklin: kezdetben nincs egyensuly)
o atdmegerd nem konzervativ
e baroklin folyadék (de konzervativ tomegerd)

dr 1
E—?[;gradpds

Ezuttal nem igaz, hogy p = p(p), amibdl kovetkezne, hogy a p = allando (izobar) és a p = allando
(izosztér) feliiletek egybeesnek. M ost tehat ezek a feliiletek metszik egymast.

Pl.
dr B 1 C 1 D 1 A 1 1 1
— ABCD _ —/ —gra,dpds—/ —gradpds—/ —gradpds—/ —grad pds = (— - —) (P2
dt AP B P c P D P p1 P2
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Altalaban
dar 1 1
_C—_%—gradpds = —/rot (—gradp)dF
dt p p
/I\
Stokes-tétel
1
= —/ (grad - x grad p) dF
P
d d
_ /gra p X gra P g
02
= /BdF
:ﬂ%‘ﬂﬂ : baroklin vektor.
Alkalmazasok

o Nyugalomban levo 1égkorben nagy kiterjedésti felmelegedés lokalisan — nincs termodinamikai
egyensuly, s = alland6  — baroklin.

Aramlas indul meg, ami altalaban 6rvényes lesz.
m Egyenlitdi erdsebb felmelegedés — passzat (északi féltekén) - antipasszat
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» Ocedn és szarazfold kiilonbozé mértékii felmelegedése télen és nydron: monszun
(évszakonként valtozo)
m Szarazfold és viz kiilonbozé mértékii felmelegedése ill. lehiilése nappal és ¢&jjel
m Egyenlit6i ciklonok: helyi felmelegedés (anticiklon: helyi lehiilés)
o Tengeri aramlas a sokoncentracio-kiilonbség hatasara
p novekszik a sotartalommal: alul aramlik a s6sabb viz, feliil a kevésbé sos
= Aramlas Gibraltarnal: a Foldkozi-tenger sdsabb, mint az Atlanti-6cean

= Aramlas a Boszporusznal: a Foldkozi-tenger sosabb, mint a Fekete-tenger
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e Nemkonzervativ er6 (ugyanakkor barotrép folyadék)

A legtipikusabb eset: Coriolis-erd
Aramlas forgd koordinata-rendszerben
Az Euler-egyenlet:

d_: =—gradV — —gradp —grad —
p | ———
centrifugalis gyorsulas

—2(y X V)
~———

Coriolis-gy orsulés

Bernoulli-egy enlet:

v? 1 5 5
vgrad ) +V—§QOR +w) =0
A cirkulaci6 egyenlete:
dr
E = —2%\(90 XV)dS

Szemléletes jelentése:
Legyen C jobbkéz-koriiljarasu. Ekkor

?{C(noxv)dsﬂzofc(vxds):nof (v, xds,)

C,

mivel v, X ds, av x dsvektornak az §2y-lal parhuzamos komponense.
dt|v, x ds, | aparalelogramma teriilete
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|§ (v, x ds,)|aterilletvaltozas C'"* és C* kozdtt egységnyi idé alatt.
dx
Q ds = Qy—
(@0 xvyas=0,%

ahol ¥ a U altal kérbezart teriilet.

Passzat: A C gorbe az egyenlit iranyaba mozog, ‘% <0, igy I' ; novekszik = erds6dd aramlas keletrol.

(Antipasszat ugyanigy)

Ciklon: az als6 légtomegek a mag felé aramlanak, 42 % <0, igy I'; ndvekszik: balra csavarodé dramvonalak.
Ez 6sszhangban van azzal, hogy a 2v x w Coriolis-erd az északi féltekén jobbra, a déli féltekén balra térit
el.
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e Altaldnos esetben rmndket oka megvan a c1rku1ac10 megvaltozasanak.
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