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Az aramlasi jelenség

Az aramlo kézegekben megfigyelhet6 egyik legérdekesebb jelenséget, az aramlasra
merélegesen allo, atmerdjikhoéz képest hosszu hengeres test moégott kialakulo,
szabalyosan elrendez6dé 6rvényekbdl allo 6rvénysorokat Karman Toédorrol, a XX.
szazad egyik legjelentésebb mérnék-tudosarol nevezték el, aki éppen szaz évvel
ezelott szerzett gépészmérnodki diplomat a Muegyetemen, és negyven éve lett
ugyanennek az intézménynek a diszdoktora. Ez a tanulmany bemutatja a
Karman-féle 6rvénysorok keletkezését, jellemzéit és egy adott muiszaki probléma
elemzésén keresztul gyakorlati jelentéségtiket.

Az aramlasban elhelyezett testek mogott bizonyos feltételek fennallasa esetén egy
érdekes aramkép alakul ki. Az 1.a. abran egy, az aramlas iranyara merdlegesen
elnyualo sik lemez lathato, amelynek homlokfeltiletére ferdén aramlik a viz. Az
aramlast szemléltetve a lemez mogott érdekes, kigy6zo aramkeépet figyelhetiink
meg. Az 1.b. abran hasonl6é aramképet latunk egy zatonyra futott tartalyhajobol
kioml6é olajrol készitett légifelvételen. Gyakran figyelnek meg Orvénysorokat
szatellit felvételeken is: a 2. abran a Gronland kézelében lévé Jan Mayen sziget
2200 m magas kialudt vulkanja mogott a felhdk egy 6rvénysort tesznek lathatéva.
Az ilyen Orvénysorok tébb szaz kilométerre is elnyualhatnak, élettartamuk
meghaladhatja az egy napot. Az 6rvénysorok létének akusztikai bizonyitékat is
gyakran tapasztalhatjuk: erésebb szélben meghatarozott frekvenciaja hangot
bocsatanak ki, fitytilnek a fémhuzalok (pl. telefondrotok).

1. abra

Aramkép egy sik lemez (a.) és egy zatonyra futott hajo mégott (b.)



2. abra

Orvénysor Jan Mayen sziget mogott

Az 6rvények kialakulasa

Hogyan jon létre ez az érdekes aramkép? A jelenség megértéséhez elészor az
aramlasba helyezett szilard testek feltilete kozelében kialakulé hatarréteg
levalasat kell szemuigyre vennink. Kozvetlenil a szilard test feltilete mellett az
aramlo koézeg sebessége megegyezik a test sebességével, azaz allo test felulete
mellett all a kézeg. Hatarrétegnek az aramlasi tér fal melletti azon vékony rétegét
nevezzik, amelyben a sebesség a fal melletti zérus értékrél a faltol tavolabb
érvéenyes értékre né. Ha a hatarrétegen kivili aramlas lassul, mint pl. egy
aramlasra merdlegesen elhelyezett kérhenger hatso részén, a nyomas aramlas
iranyaban a jol ismert Bernoulli egyenlet értelmében noévekszik. Az aramlas
iranyaban noévekvd nyomas kovetkeztében a hatarrétegben aramlé kozeg,
amelynek kisebb a sebessége, és amelyet a fal is fékez, rohamosabban lassulhat,
megallhat, és a nyomaskulénbség hatasara visszaaramlas johet létre. Ilyenkor a
hatarrétegben aramlo koézegrészek eltavolodnak a szilard test feliletétél, és
bekertilnek az aramtér belsejébe. Ezt a jelenséget nevezzik hatarréteg levalasnak,
amelyre példakat lathatunk a 3. abran. A 3.a. abran a lathatova tett hatarréteg a
noévekedd nyomas hatasara az aramlas iranyaban (jobbra) rohamosan vastagszik,
majd a benne aramlé koézeg elhagyja a szilard test feltiletét és az aramlasi tér
belsejébe aramlik. A levalas helye mogott a nyomasndvekedés kovetkeztében a
kozeg a fal mellett ellenkez6 iranyban (vissza)aramlik. A 3.b. abran egy aramlasba
helyezett szilard test feltiletén kialakulé laminaris (feltil) és turbulens (alul)
hatarréteg levalasa figyelheté meg. Amig a laminaris hatarréteg nyomasnévekedés
esetén ro6gtén levalik, a turbulens hatarréteg a turbulens impulzuscsere
kovetkeztében aramlas iranyaban sokkal tovabb kéveti a szilard falat.




3. abra
Hatarréteg levalas

A hatarréteg levalas vonalahoz egy, a hatarrétegben aramlé kézegrészekbdl allo,
viszonylag vékony fellilet csatlakozik, amelynek két oldalan a sebesség jelentésen
kulénbozik, és amelyet nyirorétegnek nevezink. A nyirorétegre merdleges gyors
sebességvaltozas miatt a nyiroréteget alkoto folyadékrészek forognak, ezért ezt a
feltuletet folyékony orvényfeliiletnek nevezziik. Az o6rvényfelilet jellemzéje, hogy
hajlamos felgongyo6lédésre, ami a 4. abran lathato.
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4. abra

Orvényfeliilet felgdngydlédése

Ha egy, az atmérdjéhez képest hosszu kdérhengert aramlasba helyeziink ugy, hogy
tengelye merdleges a sebességre, a henger két oldalan hatarréteg levalast
tapasztalunk, amelynek vonalahoz két, egymassal ellentétes iranyban forgo
folyadékrészeket tartalmazo oOrvényfeliilet (nyiroréteg) csatlakozik és uszik le
folyamatosan. Mindkét 6rvényfeliilet egy - egy idében névekvé méretli 6rvényben
gongyolédik fel a henger mogott (S.a. abra).



5. abra

Az orvénysor keletkezésének modellje (a.), a periodikus 6rvénylevalast
megszuntetd lemez a henger mogott (b.)

Ha a henger atmeérdjével (d[m]) és a zavartalan aramlasi sebességgel (v[m/s])
szamolt Reynolds-szamra fennall Re=v:d/v > 40 (ahol v[mZ2/s] az aramlo kozeg
kinematikai viszkozitasa), az egyik 6rvény dominanssa valik. A dominans 6rvény
altal indukalt sebesség a masik oOrvényfelliletet a henger moégott keresztben
elmozditja (az 5.a. abran szaggatott vonallal jeloltiik a masik 6rvényfeltilet egymas
utani helyzetét). Amikor ez utobbi eléri a dominans 6rvényt taplalo, és ellenkezé
iranyban forgo folyadékrészeket tartalmazo Orvényfeliiletet, azt mintegy elvagja.
Az "6rvény utanpotlastol' megfosztott dominans Orvény eluszik, a helyén egy
masik 6rvény kezd el felgbngyolédni, mikézben a masik 6rvény valik dominanssa.
A folyamat, a hatarréteg levalas helyéhez csatlakozo 6rvényfeltiletek (nyirorétegek)
kolcsdnhatasa folytatodik, igy felvaltva valnak le 6rvények a henger egyik és
masik oldalarol. A fenti modell helyességét alatamasztja az a tapasztalat, hogy a
henger mogdtt az aramlassal parhuzamos szimmetriasikban elhelyezett lemezcsik
(5.b. abra), amely gatolja a nyirorétegek kolcsénhatasat megszlinteti az 6rvények
keletkezését.

Az 6rvények keletkezésének frekvenciaja

Az 5.a. abran lathato modellel megbecstilhetjiik, hogy milyen tényezéktél fligg az
orvények keletkezésének frekvenciaja. Legyen két orvény leuiszasa kozott eltelt
t1[s] id6 aranyos azzal az idével, amely alatt a dominans 6rvény "athuzza" a masik
orvényt taplalo orvényfeltiletet az Orvényfeliileteket elvalaszté, a henger
atmeérdéjével aranyosnak vett szakaszon. Az 6rvényfeltlet "athtizasanak" sebessége
nyilvanvaléan aranyos az aramlo kézeg zavartalan sebességével. Ebbél adodik: t;
~ d/v. Az 6rvénylevalas periodusideje t=2-t; az az idétartam, amely alatt a henger
mindkét oldalarol egy-egy 6rvény leuszik. Bevezetve az 6rvénylevalas frekvenciajat
irhato: f=1/t ~ v/d. Az egyszeri modellbél atrendezés utan az adodik, hogy
f-d/v=Str=alland6. (Az fd/v dimenziétlan mennyiséget Strouhal-szamnak
nevezzuk.) Kisérleti tapasztalatok azt mutatjak, hogy széles Reynolds-szam
tartomanyban (400 < Re < 3:10%) a Strouhal szam a modellinknek megfelel6en
allando: Str = 0.21. Ebben a Reynolds-szam tartomanyban tehat a frekvenciara



irhato: f=0.21-v/d, azaz az 6rvénylevalas frekvenciaja a sebességgel egyenesen, az
atmeérdvel forditottan aranyos.

Ez az oOrvénylevalas nemcsak korhenger alaku testeknél, hanem mas
keresztmetszet alakkal rendelkezé, aramlasra merdlegesen elhelyezett,
szélességéhez képest hosszui tompa testeknél (pl. aramlassal szembeforditott
lemezcsik, haromszog keresztmetszetti rud) is bekovetkezik. (Tompa testeknél —
szemben az aramvonalas testekkel — a hatarréteg levalas jelentésen befolyasolja
az aramképet.)

A periodikus o6rvénylevalas szabalyossagat és a Strouhal-szam allandésagat
hasznaljak ki azok a mérémuszerek, amelyeknél egy csé atmérdje mentén
elhelyezett hengerrdl levalo 6rvények frekvenciajanak mérésével hatarozzuk meg a
cs6von ataramlo kozeg térfogataramat.

Az 6rvénysor stabilitasa

A periodikus Orvénylevalas eredményeként egy 6rvénysor keletkezik. A 6.a. abran
nyugvo vizben v sebességgel mozgatott henger mogétt kialakuldé aramképet
mutatja a viz felszinére szort szemcsékrdl készitett idofelvétel. Jol lathatok a két
sorban, egymastol fél orvény tavolsagnyira eltolva elhelyezkedé 6rvényekbdl allo
orvénysor. Mikdzben U4j 6rvények valnak le a hengerrél, az egész 6rvénysor bal felé
elmozdul.

¥ q-2'=1'4i§'
+I lpy I
Gty | (o

qr: [\

6. abra

All6 folyadékban mozgatott henger mogétt kialakulé érvénysor az aramképének
szemléltetése (a.), az aramkép szamitasi modell (b.), a szamolt aramkép
aramvonalai (c.)



Ennek az oOrvénysornak a stabilitasat vizsgalta Karman Todor, akinek igen
tanulsagos és koévetendd mondasa volt "Nincs praktikusabb egy jo elméletnél".
Eredményeit 1912-ben publikalta. Surlodasmentes kozeget és sikaramlast (azaz
végtelen hosszu hengert) és mindkét iranyban végtelen hossza 6rvénysort
tételezett fel. Az Orvénysort a 6.b. abran lathaté modon két, egymastol h [m]
tavolsagban 1évé sorban egymastol 1[m] tavolsagban elhelyezett, egyenlé erésségu,
de soronként ellenkez6é forgasiranyu potencialos o6rvényekkel modellezte. Az
orvények altal létrehozott sebességtér aramvonalait a 7.c. abra szemlélteti.
Karman Todor kimutatta, hogy egy ilyen O6rvénysor az o6rvények kezdeti
helyzetének kis zavarasaival szemben csak abban az esetben stabil, ha az
ellentétes forgasiranyu oOrvények aramlas iranyu tavolsaga 1/2, és aramlasra
merdleges tavolsaga az Orvényeket kelté test keresztmetszetének alakjatol
fuggetlentil h=l/n, azaz h/1 = 0.286. Karman Todor az altala javasolt modell
felhasznalasaval egy Osszefliggést hatarozott meg az allo kdézegben mozgoé henger
mogott keletkezé Orvénysor mozgasi sebességére is, amely kis Reynolds-
szamoknal jo egyezést mutat a kisérletekkel. A modell lehetéséget adott a
hengerre hatéo aramlasi eredeti ellenallas erére vonatkozo Osszefliggés
levezetésére is.

Az 6rvénysor alakja jelentés mértékben fligg a Reynolds-szam értékétél. Karman
elméletének megfelelé 6rvénysort 40 < Re < 150 Reynolds-szam tartomanyban
figyelhetink meg. Tovabb noévelve a Reynolds-szamot 150 < Re < 300
tartomanyban laminaris-turbulens atalakulas jatszodik le az Orvénysor
esetenkénti megzavarasaval. Efolott a turbulencia miatt a leuszé 6rvények
szabalyossaga megszUinik, az Orvények intenzitasa idében gyorsan csoékken,
mikézben folyamatosan szélesedik az 6rvénysor (Id. 1. abra). Amikor a henger
homlokfalan a hatarréteg turbulenssé valik (Re=3:10°) az intenziv és periodikus
orvénylevalas megszunik. Nagyobb Reynolds-szam tartomanyban Re > 3:106 ismét
kimutathatéo orvények keletkezése, a Strouhal-szam értéke a kulénb6z6
koézlemények szerint Str = 0.2 és 0.26 kozott valtozik (Id. 1. és 2. abra).

A 7. abran a henger koruli aramlas FLUENT szoftverrel to6rténé numerikus
sikaramlas feltételezésével elvégzett szamitasok eredményeként kapott allando
orvényességgel (folyadékrész forgasi szogsebességgel) jellemezheté pontokat
O0sszek6td vonalakat vittik f6l. Lathato, hogy az 6rvénysor aramlas iranyaban
tagul, és az o6rvények intenzitasa keresztmetszetilk novekedése és a disszipacio
kovetkeztében csokken.

7. abra

A henger koruli aramlas numerikus szimulacidja: allandoé érvényességti vonalak

Az 6rvénysor hatasa aramlasba helyezett testekre



Az aramlasra merélegesen elhelyezkedé hengerrdl periodikusan levalé 6rvények
kovetkeztében az aramlas sikjara meréleges, periodikusan valtozo er6 hat a
hengerre. Ha az oldaliranyu eré frekvenciaja a szerkezet sajatfrekvenciajaval
egyezik meg, vagy annak koézelében van, akkor a szerkezet periodikus
mozgasaval, rezgésével kell szamolni, amelynek amplitudoja a gerjeszté aramlasi
eredetll er6 nagysagatol és a szerkezet belsé csillapitasatol figg.

Ahogy korabban lattuk, az f 6rvényfrekvencia aranyos az aramlasi sebességgel. Ez
a linearis Osszefliggés a henger sajatfrekvenciaja kérnyezetében nem all fenn, itt
az oOrvényfrekvencia szinkronizacidja figyelhet6 meg. Ez a jelenség az alabbi
modon koévetkezik be. A sebességet névelve né az érvénylevalas frekvenciaja. Még
miel6tt elérnénk a henger sajatfrekvenciajanak (a rezonanciafrekvencigjanak)
megfelelé aramlasi sebességet, a henger mar rezegni kezd, és az Orvénylevalas
frekvenciaja ‘"felugrik" a rezonancia frekvenciara, majd viszonylag széles
sebességtartomanyban allandé marad. Tovabb noévelve a sebességet, egy adott
sebességnél az Orvénylevalas frekvenciaja "folugrik" a sebességnek megfeleld
frekvenciara, majd noévekvé sebesség esetén ismét linearisan né azzal. A
szinkronizacio jelensége tehat a rezonanciat okozé megfuvasi sebesség tartomanyt
jelentésen kiszélesiti.
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Az oldaliranyu, a rezgést gerjeszté er6 nagysaga az F, :%VZL dc, 6sszefliggésbdl

szamolhato, ahol p [kg/m3] az aramlo koézeg strltisége, v [m/s|] a megfuvasi
sebesség, d [m| a henger atmeéréje, L [m] a henger hossza, c, [-] az oldalerd
tényez6. Ennek nagysaga az esetiinket jellemzé Reynolds-szam tartomanyban c, =
0.4-0.6 koruli erték. Lathato, hogy az aramlasi sebesség négyzetével valtozik a
gerjesztd erd, azaz csdokkend szélsebességeknél rohamosan csékkken.

Az oOrvénylevalasbol szarmazoé periodikus gerjesztés szerkezetek, épitmények
kémények tonkremenetelét okozhatjak. A koévetkezd fejezet a periodikus
orvénylevalas folytan fellépé muiszaki problémat és annak megoldasat ismerteti.

Tervilagitasi fényvetd oszlopok lengése

Az egyik kozuti hataratkel6helyiinkoén felallitott hat, 30 m magas fényveté oszlop
kozul a kozeli folyo gatjahoz legkézelebb esé haromnal az oszlopok nagymértékti
rezgését tapasztaltak. Erre heti gyakorisaggal, de csak kis szélsebességek esetén
kerult sor, amikor a talajszinten alig volt érzékelheté az aramlas. A rezgést jol
jelezte (és a kozelben tartozok szamara kuléndsen félelmessé tette) az a csattogo
hang, amely az oszlopban 1év6 drotkotél és az oszlop belsé fala k6zotti periodikus
érintkezéskor keletkezett. Az oszlop rezgés frekvenciajat f = 2/s-ra becstulték. A
rezgé oszlop tengelye kb. 1/2 hullamot ir le, legnagyobb kitérése kb. 2/3
magassagban van. A kitérés amplitudoéja tekintetében megoszlanak a vélemények:
20-40 cm kozotti értékeket adtak meg mindkét iranyban. Az oszlop mozgasa
idében egyre hevesebb: az amplitudo idében noévekszik.

A 30 m magas oszlop atmérdje d = 618 mm-rél folyamatosan csékken d = 160
mm-re. A megfigyelt legnagyobb amplitudo helyén, 20 m magassagban az oszlop
atméréje d = 0.3 m. Ha elfogadjuk a megfigyelt f = 2/s sajatfrekvenciat, és
kozelitéen Str = 0.2 értéket veszunk fel, akkor a sajatfrekvenciaval megegyezd



orvény levalasi frekvencia v = fd/Str = 2:03/0.2 = 3 m/s szélsebességnél adodik.
(A sajatfrekvencigjara szamitassal kozelitéleg 2.7 /s értéket kaptunk.) 20 m
magasban uralkodo 3 m/s sebességu szélhez a talajhoz kozel, 2 m magassagban
kb. 1.5 - 2 m/s sebesség tartozik. Ez a 12 fokozati Beaufort skalan 1 - 2
er6sségli szélnek felel meg, amelynél az arcon éppen lehet érezni a levegd
mozgasat. Ez az érték jol megfelel a megfigyeléseknek: az oszlopok rezgését csak
alig érzékelhetéen kis szélsebességek esetén tapasztaltak.

A fenti sebességgel és atmeérdvel kiszamitva a Reynolds-szam értékét, v = 15-10°
m2/s kinematikai viszkozitassal Re = 3-:0.3/15:106 = 60.000 adodik, tehat abban
a tartomanyban vagyunk, ahol intenziv Orvénylevalas és 0.2 értékt1 Strouhal-
szam varhato. Az oldaliranya gerjeszté eré a kis szélsebesség kovetkeztében
kicsiny: az oszlop L = 1 m hosszusagu szakaszara a fenti 6sszefliggés alapjan
p=1.2 kg/m?3 levegd suriuséggel F, = 1.2/2:32:0.3:0.5 = 0.8 N/m adodik. Az eré kis
eértékebdl kovetkezik az a megfigyelések soran tapasztalt jelenség, hogy a rezgés
amplitidoja hosszabb idén at fokozatosan noévekszik. Az oszlopnak tébb
rezonancia frekvenciaja van attol fliggéen, hogy milyen modusban rezeg. Ennek
megfeleléen t6bb szélsebességnél is kialakulhat mas-mas frekvenciaju rezges. Ezt
azonban nem figyelték meg.

Az oszlop kupossaga az adott kupszoég esetén a szakirodalom szerint kb. felére
csokkenti a gerjeszt6 erdt, a szél turbulenciaja hasonlé hatast gyakorol. Felmertl
a kérdés, hogy a hat oszlop koézul miért csak a harom, gathoz kozel 1évé rezeg.
(Tovabbi mintegy 100 oszlop van az orszagban, de ilyen jelenséget egyiknél sem
tapasztaltak.)

Felfelé csokkené atmeér6ji oszlop esetén az f = Strv/d Osszefliggés értelmében
akkor lenne azonos az oszlop minden pontjan az érvénylevalas frekvenciaja, ha a
magassag fliggvényében az atméré csdkkenésének megfelel6 aranyban csékkenne
a szélsebesség. Az atmoszférikus hatarrétegben a szél sebessége ezzel ellentétesen
valtozik, felfelé haladva noévekszik, azaz az oszlop magassaga mentén mind a
szélsebesség novekedése, mind pedig az atméréd csokkenése miatt né az
orvénylevalas frekvencigja. Ha az oszlop magassaga mentén a frekvencia
valtozasa jelentds, az oOrvényfrekvencia szinkronizaci6 nem tud kialakulni, igy
nem jon létre intenziv rezgés. Esettinkben 10 és 30 m magassag kozott az atmeérd
csaknem harmadara csdkken, szokasos sebességprofilt feltételezve 10 és 30 m
magassag kozott a szélsebesség pedig mintegy 30%-kal né. Igy az drvénylevalas
frekvenciaja: f = v-Str/d) koézel 1:3.8 aranyban valtozik az oszlop felsé 2/3-an. Ezt
az eltérést az oOrvénylevalas szinkronizacioja nem képes athidalni, ezért nem
tapasztaljak ezeknek az oszlopoknak a rezgését.

Ha azonban a gat gyorsito hatasa koévetkeztében a gat koronaja kézelében helyileg
felgyorsul a leveg6, és egy adott oszlop szakaszon felfelé cs6kkend sebesség alakul
ki, az oszlop magassaga mentén kisebb mértékben valtozik az 6rvénylevalas
frekvenciaja, tehat megteremtdédik a szinkronizacio létrejottének feltételei. A 8.a.
szélsebesség fliggbleges menti megoszlasa lathato az egyik rezgdé oszlop helyén.
Megfigyelhetd, hogy a varakozasnak megfeleléen a gat a korona magassagaban és
afolott felgyorsitja az aramlast, igy az aramlasi sebesség kis mértékben csékken
felfelé, ami miatt az oszlop felsé kétharmadan 1:3.8 helyett csak 1:2.8 aranyban
(1.5/s és 4.2/s kozott) valtozik az orvénylevalas frekvenciaja. Ennél a kisebb
frekvencia aranynal a 2/s oszlop sajatfrekvencia korul létrejott a szinkronizacio.



A periodikus 6rvénylevalas intenzitasat megnovelte a gat koévetkeztében gyorsulo
aramlasban csdkkend turbulencia hatasa is.
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8.abra

A gat koruli aramlas numerikus szimulacigja: a szélsebesség térbeli megoszlasa
(a.), a sebességmegoszlas a rezgé oszlopoknal (b.)

Az oszlopok lengésének megsziintetése

Az oszlopok rezgését harom modszerrel lehet megszlintetni:
a) a rezonanciafrekvencia elhangolasaval,

b) a belsé csillapitas noévelésével,

c) a periodikus gerjeszté er6 megsztintetésével.

Az a) modszer alkalmazasa esetén az oszlop tomegének, tomegelosztasanak és
rugalmassagi sajatossagainak valtoztatasaval ugy kell cs6kkenteni a rezonancia
frekvenciat, hogy csak olyan kis szélsebességnél essen egybe az Orvények
keletkezésének frekvenciajaval, amelyeknél a belsé csillapitas mar meghaladja a
gerjeszté er6 munkajat. E modszer alkalmazasa nem vezetett eredményre. A kis
szélsebességeknél is bekovetkezd intenziv rezgés azt mutatja, hogy az oszlop belsé
csillapitasa viszonylag kicsi.

A b) moédszer ugyancsak nehezen alkalmazhato ebben az esetben, mert az oszlop
belsejében nincsen elég hely az oszlop mozgasi energiajat elnyel6 berendezések
elhelyezésére, kivil pedig a lampatestek leereszthetésége miatt nem helyezheték
el sodronyok, kuilénféle berendezések.

A c) modszer alkalmazasa latszott célszerinek, amelynél az aramlasi eredetu
periodikus gerjeszté erét csokkentjuk, ill. szlintetjik meg. A levalo o6rvények
befolyasolasanak sokféle modszere van, ezek kozll a legegyszertibb és legjobban
bevalt modszert, a spiral alaku lemezcsikok alkalmazasa. Itt az oszlop feltletére
merélegesen, spiral alakban felerdsitett lemezcsikok akadalyozzak meg a
periodikus 6rvények kialakulasat, ezaltal megszuntetik a gerjesztd eré6t.



9. abra

A periodikus gerjesztés megszlintetése spiral alaku csikokkal

A szakirodalom alapjan az optimalis kivitel harom 5-d menetemelkedésti spiral
alaku csik, amelynek a szélessége az atméré 10-12%-a. A csikokat nem
szlikséges a teljes oszlop hosszon alkalmazni, elegendd az oszlop magassaganak
40-90%-a kozott.

E megoldas hatranya, hogy megnoveli a szélirannyal parhuzamos aramlasi
eredetll ellenallas erét, azaz az oszlop terhelését, amely az F, =%V2DLCe
Osszefliggéssel szamolhato A képletben az ellenallastényezé a teljes sebesség-
(Reynolds-szam) tartomanyban ce = 1.4, D pedig az oszlop atmérdé és a lemez
szélesség kétszeresének az 6sszege. Ezért a spiral alaku lemezcsikok alkalmazasa
esetén az oszlop szilardsagi szempontbol ellendérizendo.

Osszefoglalas

A Karman-féle érvénysor egyike az aramlo koézegekben megfigyelheté érdekes és
komplex jelenségeknek. A periodikusan levalo oOrvények a meéréstechnikai
felhasznalas mellett altalaban kedvezétlenek: szerkezeteket, épitményeket
tehetnek ténkre, ha keletkezéstik frekvencidaja azok sajatfrekvenciajanak
kozelében van. A kedvezétlen hatasok megelézése, vagy elharitasa szép mérnoéki
feladat. Karman Todor kilencven évvel ezel6tt publikalt cikkében egy igen eredeti
megkozelitéssel kapott eredményeit adta koézre: modelljével meg lehet hatarozni az
orvénysor stabilitasanak geometriai feltételeit, az 6rvénysor mozgasi sebességét és
a hengerre haté ellenallas er6t. A modelljével végzett szamitasok eredményei
meghatarozott kérilmények koézott jol egyeztek a mérésekkel. Kivalo eredményét
az utokor meélton elismeri: nincsen olyan aramlastan kényv, amely a Karman-féle
Oorvénysort ne targyalna.



