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Kivonat

Bolygonk hétranszportjanak kortilbelill felét az 6cednok végzik. A Vildgdcean kiillonbdzo
medencéinek ¢és rétegeinek vizcseréjét az Ugynevezett nagy oOceani szallitoszalag (Great
Ocean Conveyor — GOC) biztositja, mely 0sszekapcsolja a felszini, jellemzden meridionalis

hofluxuskiilonbség-hajtotta aramlasokat az ellenkezd iranyu aljzati visszadramlassal.

A GOC hajtomotorja a lesiillyedés. A felszini és a mélyocean kozott csak akkor alakulhat
ki vizcsere (Deep Water Formation, DWF), ha az 6ceani medencének van olyan teriilete, ahol
a felszini viznek lehetdsége van nagyobb siirtiséget elérni, mint a legalul 1év6 viztomegé. Ez a
helyzet csak magas foldrajzi szélességeken allhat eld, és csak az Atlanti-6cean északi és déli

végén valosul meg ténylegesen.

A dolgozatban bemutatott kutatds sordn azt a kérdést tettiik fel, hogy ezeken a pontokon
milyen felszini hofluxus-peremfeltételek mellett siillyedhet le az aljzatig az dceani viztomeg.
Tovabba probara tettiink egy érdekes, Gjszert feltevést. Azon észrevételiink alapjan, hogy a
lesiillyedési pontok olyan teriileteken helyezkednek el, melyek alatt az aljzati héaram
magasabb értékei fedezhetdk fel (hot spotok, szubdukcids zondk mogott kialakuld vulkani

tevékenység), megvizsgaltuk, hogy ez mennyiben befolyasolhatja a mélységi atkeveredést.

Numerikus szimulaciok segitségével a lesiillyedési pontok alapvetd fizik4jat modelleztiik.
Ennek soran egy kadat vizsgaltunk, melynek felszinén és oldalfalain kiilonb6z6 homérseklet-
eloszlasokhoz relaxaltattuk a rendszert. Sikertilt igazolnunk, hogy a hideg ¢és meleg oldal (a
természeti analogidban a polus és az Egyenlitd) kozotti hdmérsékletkiilonbségre a rendszer
rendiviill érzékeny. Ezek wutdn aljzati hdforrds moddositd hatasait vettiik szemiigyre.
Megmutattuk, hogy a magasabb hdmérséklettel rendelkezd aljzati pontok folott 1étrejovo
turbulens keverés segitheti a viz teljes lestillyedését, vagyis mar kisebb meridionalis

hémérsékletkiilonbség mellett 1étrejohet a teljes mélységi atkeveredés.

Kovetkeztetéseink alapjan laboratériumi kisérletekben megfigyeltik a két konvekcios

allapotot, ezzel kvalitative ellendrizve a numerikus modell egyes eredményeit.
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1. Bevezetés

Az oOceani aramlatok, vagy kozismertebb neviikon tengeraramlatok a vilagocean vizeinek
nagymeértékii és megfelelo 1doskalan allandonak tekintheté mozgasi folyamatai, melyeket
szamtalan kivaltdo ok és hatas eredményez. A tengeraramlatok Osszessége az ugynevezett
Nagy Oceani Szallitoszalag (Great Ocean Conveyor — GOC). Ez egy olyan globalis dramlasi
rendszer, mely magaban foglalja a felszini és mélyvizi aramkoroket egyarant, €s az dsszes
oceani medencére kiterjed. Az Oceanok aramlasaiban négyféle er0 jatszik szerepet: a
fiiggoleges és vizszintes nyomaskiilonbségekbdl szarmazo gradiens erok, a surlodasi erdk (ide
tartozik egy nagyon fontos jelenség: a viz felszine felett fiij0 sz€l nyirdereje, melyet a viz

felso rétegére gyakorol), a gravitacio, €s a Fold forgasabol szarmazo Coriolis-erd.

A vilagocean aramlatai és az ezt meghajto erok mar régota foglalkoztatjak az emberiséget.
Annak ellenére, hogy az aramlatok megfigyelése igen hosszu idore tekint vissza, a Nagy

Oceani Szallitoszalag mikodésének teljes feltarasa még varat magara.

HYDROLOGY

Wil Wlocdminsd & Sums. Edinbuargh. & London

1.1. abra: 19. szazadi abrazolas a Vilagocean felszini Aramlatairol (forras: Blackwood and Sons Keith

Johnsons Physical School Atlas, 1852)



A szallitoszalag meghajtasaban a legjelentdsebb szerepet a koncentralt vizsiillyedési régiok
jatsszak, amelyek Gronland és Izland kozelében helyezkednek el. A felszini vizkdrzés

mozgasi energidja itt adodik at a mélyebb rétegeknek.

TDK munkank keretében arra torekedtiink, hogy szamitdgépes szimulaciok segitségével és
laboratoriumi  kisérletekkel megvizsgaljunk egy 1 feltevést a lesiillyedési zondkra
vonatkozdéan. Célunk az volt, hogy egy Iényegesen leegyszerlsitett elrendezésben
megmutassuk, hogy a tengerfenéken 1évd, meleg pontok folott 1étrejovd turbulens keverés
segitheti a felszini viz teljes lesiillyedését. E felvetést azon észrevételiink motivalta, hogy az
Atlanti-6cedn északi részének ismert vizsiillyedési pontjai — helyszini mérési adatok alapjan —

olyan teriileteken fekszenek, ahol az aljzati héfluxus 1ényegesen nagyobb az atlagos értéknél.

Hasonlo feltevéssel az szakirodalomban még nem taldlkoztunk. Az 6tlet a 2009. junius 8-
17 kozott Visegradon megrendezett ,,Climate variability and climate change” cimii nyari
iskola eldadésait kovetd beszélgetéseken alakult ki. A kezdeti laboratoriumi kisérletek
nehézségeit felismerve egy nyilt forraskodi aramlédstani egyenleteket megoldo
programcsomagot alakitottunk 4t egy atfogébb paramétertér vizsgalata elvégzése érdekében.
A numerikus analizis dontd részét Vincze Miklos vezetésével Varai Anita végezte, a
kisérletekben Barsy Eszter nagyobb részt vallalt. Az eredmények Ujdonsaga miatt a kibdvitett

munka eredményeibdl mindenképpen idegen nyelvii publikaciot terveziink.



2. Az oceani vizkorzés

2.1. A Nagy Oceani Szallitészalag

r | éiz-}et_h_izés

e

2.1.1. abra: Nagy Oceani Szallitoszalag vazlata. A pirossal jelolt
aramlatok felszini, a sotétkékek pedig mélységi aramkorok. Az abra a
lesiillyedési zonakat is jelzi. (Forras: www.wikipedia.org)

A vilagbcean aramlasi rendszerének, az ugynevezett Nagy Oceani Szallitoszalagnak
(Great Ocean Conveyor — GOC) a vazlatat a 2.1.1. abran tekinthetjlik at. A sematikus kép f6
iizenete, hogy a mélységi és felszini aramkorok nem fliggetlenek egymastol; a lesiillyedési és

felaramlési régiokban energia- és anyagtranszport zajlik koztiik.'

' Megjegyeznénk, hogy a 2.1.1. 4bran kékkel és pirossal jelolt aramlasok nem
hasonlithatdak 0ssze. Mig példaul a Golf-aramlat vagy a Déli sarki koraramlat hatarozott
palyaval és jol mérhetd sebességgel jellemezhetdk, addig a mélységi ellen-aramlatok inkdbb

difftz vagy ,,szivargd” mozgasként képzelhetdk el.
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A korforgas eredményeképpen a vildg dOcednjai Osszekottetésben allnak, és dinamikus
egyensulyt tartanak fenn. A GOC Foldiink egyik legnagyobb kapacitasii energiaszallito
mechanizmusa, amely példdul a Golf-dramlat révén jelentdsen befolyasolja klimankat.
Masrészt a vizi élet szempontjabol is roppant fontos jelenségli. A vizben jelenlévd élet két
limitald tényezdje a fény és az oxigén; ha emellett figyelembe vessziik, hogy a hideg viz tobb
oxigént tud oldani, mint a meleg, megérthetjiik az aramlas jelentdségét. Az dcednok vizének
folyamatos aramlasa dnmagaban javitja az oxigénellatast, illetve a sarkok feldl érkezd hideg
mélységi aramlatok felaramlasa nagy mennyiségli oxigént szallit a melegebb klimaju teriiletek

felszin kozeli rétegeibe, ami a haldszat szempontjabol is dontd fontossaga [1].

A szallitoszalagot ,hajtd” learamldsi zoéndk az Atlanti-6cedn északi €és déli részén
talalhatok, a 2.1.1. &bran is jelzett terlileteken: az Irminger- és a Labrador-tenger térségében,

valamint a Weddell-tengeren [2].

Régota foglalkoztatja a tuddsokat, hogy mi mozgathatja a vilagbcedn nagy
tengeraramlatait. Ennek f6 mechanizmusat az 1920-as években Johan Sandstrom ismerte fel,
aki megalkotta a termohalin kérforgds (Termohaline Circulation — THC) modelljét, amit
azota is kutatnak [3]. Az aramlés elsddlegesen termohalin jellege azt jelenti, hogy a
homérsékleti (termo-) és a sotartalombeli (-halin) kiilonbségekbdl adodo stirliségeltérések
kiegyenlitddesére iranyul. Az itt megfogalmazott allitas ellenére a kép sokkal dsszetettebb, a
tengerfenéki iiledék vizsgalatokbol példaul kidertilt, hogy geoldgiai iddskaldkon a THC
erdssége, sot néha még a cirkuldci6 irdnya is erds valtozékonysadgot mutatott, melynek oka

teljes mértékben ismeretlen.

2.2. Az ocean vizének kondicioi

Az Ocean vizének a téma szempontjabol legfontosabb fizikai allapothatarozéi a
hémérséklet és a sotartalom, melyek térbeli eloszldsabol szarmazéd siirtiségkiilonbségek
jelentds szerepet jatszanak az dcedni vizmozgasok létrehozdsaban. A vizhdmérséklet- és
sotartalom-eloszlas egyszerre oka és kovetkezménye a vildgdcean altalanos vizkorzésének.
Mindkét allapotjelzd konnyen mérhetd, és az adott helyen vett uralkodd nyomésérték
ismeretében a viz slirlisége pontosan meghatarozhato. A siirliségi viszonyok ismerete pedig

rendiviil fontos a lesiillyedési folyamatok megértése szempontjabol.



Az 6cean homérsékleti viszonyainak kialakitdsaban a legfontosabb tényezd a napsugarzas
térbeli ¢és iddbeli eloszlasa. Viszont az Oceanfelszin hdmérsékletviszonyai nemcsak a
napsugarzasbol eredd energia-bevétel €s a hosugarzas révén elszenvedett veszteség mérlegét

tikkrozik, hanem az altalanos vizkorzés hatasait is (2.2.1. abra).
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2.2.1. abra: Az 6cean felszinének atlagos vizfelszin-h6mérsékletének térbeli eloszlasa (Forras:
http://www.mersea.eu.org)

A homérséklet mélységgel valdo valtozdsa fiigg a fOldrajzi szélességtél. A magas
szélességek kivételes viszonyaitdl eltekintve a homérséklet lefelé haladva csokken, de a
valtozas mértéke nem egyenletes. Az dcedn vizét hdmérsékleti szempontbdl harom jellegzetes
zonara oszthatjuk. A felsé 100-200 m-en helyezkedik el a keveredési réteg. Ez viszonylag
meleg és egységes; az évszakos valtozasok csak ezt a réteget érintik. Alatta kovetkezik a kb.
1000 m mélységig terjedd termoklin-, vagy mds néven atmeneti zdéna, amelyben a
homérséklet gyorsan csokken, majd a zdéna aljan éles torés jelentkezik a hdémérséklet-
profilban, s ett6l kezdve lefelé az Ocednviz nagyjdbdl egységes homérsékletli. Ez az
egységesen hideg viztomeg a mélyocedn. A termoklin zona vastagsdga a tropusi dvezetekben

a legmarkansabb, a magasabb szélességek felé lassan eltlinik (2.2.2. 4bra).



http://www.mersea.eu.org/
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2.2.2. abra: Az Altanti-6ceanban az évi kozéphémérsékletek mélység és foldrajzi szélesség szerinti
eloszlasa. Az izovonalak az Egyenlité koriili 200 m mélységii tartomanyban siiriisédnek be a legjobban. A
déli polus felé haladva, a vartaknak megfeleléen, a déli szélesség 50. fokatol kezdve az izotermak
fiiggolegesbe fordulnak, igy a termoklin zéna eltiinik. Az északi szélességek felé a termoklin zéna
intenzitasa az 50° kornyékén sem gyengiil szimottevéen, csak kozelebb Keriil a viz felszinéhez. (Forras:
http://www-pord.ucsd.edu)

Felmertilhet, hogy mi a magyardzata annak, hogy 2.2.2. abran is jol lathaton az 6cednok
mélyvizi rétege igen alacsony homérsékleten maradhat még a tropusok kornyeékén is. Az
6cedni medencék legaljan uralkodo koriilbeliil +1°C-os viz csak gy keriilhet az 6cean tropusi
ovének fenekére, ha magasabb szélességek feldl az aljzaton odaaramlik. Azon beltengerek
hémeérsékletprofiljai, melyeket aljzati kiiszobok zarnak el az o6cedni medencétdl, teljesen
eltéré képet mutathatnak. Példaul a Foldkozi-tenger esetén a medence mélyebb része +9°C
folott marad mindig, mig azonos mélységben az Atlanti-6cedn hdmérséklete csak +3°C koriili
[2]. Tehat zart beltengerek esetén a tenger alatti kiiszob megakadalyozhatja a hideg

fenékaramlat bejutdsat, és igy a mélyebb rétegek melegebbek maradhatnak.


http://www-pord.ucsd.edu/

A sotartalom ¢€és a homérséklet egylittesen hatarozzdk meg az Ocednban a
strliségviszonyokat, ami dontd hatassal van az Ocedn rétegzOdésére ¢és a vizkorzés
mechanizmuséra. Ezért most essen néhany sz6 a sétartalomrol, vagy szalinitasrol, amelyen a
vizben oldott ionok Osszmennyiségét értjik 1 kg-ra vonatkoztatva g/kg egységben, vagy

ezrelékben. A 2.2.3. abra a Fold dceédnjainak felszinén mérhetd szalinitast mutatja ezrelékben.
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2.2.3. abra: Az atlagos felszini sokoncentracio foldrajzi eloszlasa. A konturvonalak PSU skalan adottak
(,,Practical Salinity Unit”, 1 PSU egyseg megfelel 1 g so/1 kg tengerviz tomegaranynak). (Adatok:
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/)

A szalinitast — a kiparolgéas folyamatan keresztiil — a napsugarzas noveli, a tengerekbe,
6ceanokba jutd édesviz-bedramlas pedig — a csapadék és a folyok hatasa altal — csokkenti. A
mélydcean sotartalom szempontjabdl is joval egységesebb, mint felszin kozeli réteg; itt az
atlagos értékek 34,6 és 35 g/kg kozott valtoznak [2]. A 2.2.3. abran bemutatott térképen jol
lathato, hogy az Atlanti-ocedn igen egyedi képet mutat a szalinitds szempontjabol. Az Atlanti-
Ocedn északi és déli medencéje egyarant sosabb, mint a masik két dceané. Ennek az eltérésnek
az oka, hogy az Atlanti-6ceédn folotti 1€gtér vizmérlege jelentdsen negativabb, vagyis parolgas
révén tobb vizet veszit, mint amennyit a csapadék €s a folyok beletaplalnak. Ez a tény a GOC
miikodésének egyik f6 hajtoereje; a ,,hidnyz6” vizet ugyanis a tobbi 6ceani medencébdl kell
pétolni. A medence nagy sotartalma részben megmagyarazza azt is, hogy miért éppen az

Atlanti-Oceanban torténhet meg a mélyviz-keletkezés. A felszinen északra aramlo, és ott
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lehtilé viz ugyanis csakis ekkora sokoncentracio esetén érhet el akkora siirtiséget, hogy

egészen az aljzatig siillyedhessen.

A soosszetétel (a kémiai alkotok egymashoz viszonyitott aranya) az dceanviz konzervativ
tulajdonsaga, vagyis ezt a sajatossagot a viz hosszu ideig (geoldgiai 1doskalakon) megorzi.
Ezzel szemben masik két jellemzdje, a sokoncentracio és a homérséklet foldrajzi eltéréseket
mutat, valtozasuk sokkal lassabb, mint a tipikus aramlasi sebességek, ezaltal lehetoséget ad a
vizfajtak azonositasara és a mélyvizi aramlatok kovetésére. A szalinitas vertikalis profilja a

homérseklettel egyiitt a 2.2.5. abran lathato képet mutatja.
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2.2.5. abra: Nagyfelbontasi mert mélységi profilok az Atlanti 6cean deli részérdél. Piros:
58°40.9°D-56°3.3’ Ny, 2002/12/29; Kék: 55°31.0°D-58°1.0°Ny, 2002/12/31. (Adatok: British
Oceanographic Data Centre)

A kiparolgas kovetkeztében a so bestirtisddik a felszinen, ezaltal instabil allapot jon 1étre,
melynek hatasara lefelé iranyuld konvektiv aramlatok indulnak meg ¢€s a bestirtisédott viz a
keveredési rétegen beliil gyorsan atrendezodik a siiriiségi viszonyoknak megfelelden. Az erre
ranyuld fiiggoleges aramlatokat sos ujjaknak nevezziik. A nagyobb sotartalmu stirtibb viz

lejut a keveredési réteg aljara. Onnantol kezdve a nagymeértékii homérséklet-csokkenésbol

szarmazo striségndvekedés mar ellentart a sotartalom stirtiségnovelo hatasanak.

A nagyobb mélységek felé nemcsak a homérséklet, hanem a soétartalom is csokken, majd
nagyjabol valtozatlan értékre all be (2.2.5. dbra). Mivel a homérséklet csokkenésével egyiitt

jard siiriségnovekedés itt i1s erdsebb, igy lefelé no az eredo siirliség €s a rétegzodés
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egyensulyban lesz. Tehat ilyen feltételek mellett a felszini vizek nem keverednek a mélyocean

vizével.

Az Oceanokban kétféle keveredés létezik: az egyik a felszin kozeli par szaz méteres
keveredési réteget €rinti, a masik pedig az 6ceanok teljes mélységéig lehatold cirkulacid, mely
nagyon lassu, de alland6 vizcserét biztosit a felszin és a mélyocean kozott. Ez a masodik eset

vizsgalodasaink célpontja.

2.3.  Lesiillyedési pontok kondicidi

A felszini viz és a mélyocean kozotti vizesere csak kiilonleges koriilmények kozott johet
létre, melyek csak kitlintetett Oceani térségekben allnak fent. A mi szempontunkbol az
intenziv lesiillyedési zondk a fontosak. Vizsiillyedés csak ott johet 1étre, ahol a felszini viznek
lehetdsége van nagyobb siiriséget elérni, mint az alatta 1évo viztomegé. Ez csak elég magas
foldrajzi szélességeken fordulhat eld, ahol a felszini viz erésen lehiil, tovabba sziikséges még,

hogy ennek a felszini viznek sotartalma igen magas legyen.

A sos viz stirlisége €s fagyaspontja nem ugy fiigg a homérséklettél, mint a jol ismert
édesvizé. A sos tengerviz nem +4°C-on a legslirlibb, hanem alacsonyabb hdmérsékleten. A
tengerviz fagyaspontjanak és maximalis slirliséghez tartozo homérsékletének egyenesét a

sotartalom fliggvényében a 2.3.14abra mutatja.

hémérséklet (°C)

T T T T 1 T T

0 5 10 15 20 25 30 35

sotartalom (%o)

2.3.1. abra: A viz fagyaspontjanak (Ty) és maximalis siiriiséghez tartozé hémérsékletének (T ,)
valtozasa a sotartalom fiiggvényében (Forras: [2]).
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A sotartalom 35 g/kg értékénél a tengerviz a maximalis stirtiségét -3,5°C-nal éri el. A két
egyenes metszéspontja 24,695 g/kg értéknél van, a mi 6ceanjaink ennél magasabb szalinitasi
értekkel rendelkeznek. Ez 1étfontossagl, mivel ezen érték alatt a felszinen meginduld lehiilés
hatdsara a viz még a fagyaspont folott eléri maximalis stiriségét ¢és lesiillyed, igy nem

alakulhat ki felszini jég.

2.4. Konvekcio hajtotta aramlasok matematikai leirasa

Konvekcids aramlatok hatdsainak leirdsara harom fontos alapegyenletet kell figyelembe

venniink: a Navier-Stokes-, a kontinuitési és a hdvezetési egyenleteket.

A Navier-Stokes-egyenlet, a viszkozus hidrodinamikai kozegek mozgasegyenlete, igy
irhato:

dv (02

QE =0 3% + (ggrad)g) = —gradp — ogn + AAv. (2.4.1)

Az egyenlet bal oldalan l4thatdé azonossag mutatja, hogy a o slirliségli folyadékelem
gyorsulasa, azaz sebességének teljes iddderivaltja, a % a lokalis gyorsulads és a (vgrad)v
advektiv tag (,,hidrodinamikai gyorsulas”) dsszegeként fejezhetd ki. Az egyenlet jobb oldalan
megjelenik a p nyomds negativ gradiensébOl szarmazo erd, valamint az n fliggbleges
egyseégvektorral ellentétes iranyba mutatd gravitacios erd, illetve a folyadék belsd surlodasat
kifejezd viszkozitasi tag. A g gravitaciés gyorsulast, a A pedig a kozeg viszkozitési
egyiitthatojat jeloli. Altalanos esetben a jobb oldalon megjelennének a Fold forgasabol
szarmaz6 tehetetlenségi erdk is, am esetiinkben ezek nem jatszanak jelentds szerepet, ezért

felirasuktol eltekintettiink.

A kontinuitasi egyenlet, mely szerint egy adott térfogatelemet tekintve a be- és kiaramlas
megegyezik, altalanos alakban igy irhato:
do

Fr + div(ev) = 0.

(2.4.2)

> Amint a bevezet6ben megjegyeztiik, igen sok Oceani, 1égkori aramlasi problémaban a
Coriolis-er0 hatasa rendkiviil fontos, s6t dominans lehet. Mi azonban az Oceani aramlasi
rendszernek csupan egy kétdimenziosnak tekintett fiiggdleges, zonalisan atlagolt szeletét
kivanjuk modellezni, melyben az aramlasra merdleges iranyba hato Coriolis-erd nem ad
jérulékot. [7,8]
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A (2.4.2) egyenlet — az F1. fliggelékben leirtak alapjan — 6sszenyomhatatlannak tekinthetd

folyadékok esetén egyenértékii a sebességmezo

divv =0 (2.4.3)
divergencia-mentességi feltételével.

Egyenletrendszeriink harmadik tagja a hdatadasi egyenlet, vagy mdas néven Fourier

masodik egyenlete, mely a hdomérséklet tér- ¢és iddbeli alakuldsar6l ad szamot:

dT 0T
—_— = = 2.44
=5t (vgrad)T = kAT + s, (2.4.4)

ahol a—: a hémérséklet lokalis megvaltozasa, (ggrad)T a hdmérséklet advektiv derivaltja, x a

hédiffuzios allando, s pedig egy héforras-tag.

A F1. fliggelékben taldlhato levezetés alapjan egyenleteinket atalakithatjuk az altalunk

vizsgalt rendszerben helyes ¢s késdbbiekben jol hasznalhato alakra:

w_ 1o Tn+vA
— = ——9ra —Jgal n VAD,
dt ~ g P Tgein (2.4.5)

!

— = kAT +5,
dt K S

dive = 0.

Az itt nem részletezett atalakitasok soran feltételeztiik, hogy a rendszerben a siirliség €s a
nyomas megvaltozasanak mértéke lényegesen kisebb e mennyiségek jellemzd értékénél.
Hasonloképpen feltételeztiik, hogy a stirliség és a homérséklet kicsiny megvaltozasa kozott
linearis kapcsolat all fonn. Az igy adédo egyenletrendszerben p a py(2): = py + 00g(H — 2),
idében alland6 hidrosztatikai nyomastdl valo eltérést jeloli, H a teljes vizmélység, po a
felszinen mért légnyomds, g, a referenciastirliség, T pedig a folyadékelem T
hémeérsékletének, és a T, referenciahdmérséklet értékének kiilonbsége. T értékét az hatarozza

meg, hogy e homérsékleten teljesiil, hogy a kozeg siirlisége éppen g,. A Navier-Stokes
egyenlet fentebbi alakjaban felbukkand v = 2 a kinematikai viszkozitast jeloli. A késébbi

Qo

fejezetekben mar az egyenletrendszer (2.4.5.) alakjabol indulhatunk ki.
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A hovezetési egyenlet peremfeltételét leggyakrabban a hémérséklet hatdrokon vett
értékének vagy gradiensének eldirasaval adjadk meg (Neumann-, illetve Dirichlet-
peremfeltélek), dm a fizikai oceanografidban hasznélatos modellekben jellemzden a felszini
hofluxust adjak meg peremfeltételként, s a felszin kozeli Az vastag keveredési réteg szerepel

benne, mint hoforras:

aT’felszin _ d)(x, Y, t) (2.4.6)
Jt 00CpAz

ahol ®(x,y,t) az egységnyi feliiletre ¢s idéegységre esé hofluxus (W/m® egységben), G
pedig a viz fajhéje. A fluxus eldjelét ugy definidltuk, hogy pozitiv értékei esetén a vizfelszin

hémérséklete csokkenjen (azaz ekkor az 6cedn hot ad at az atmoszféranak).

2.5. A THC energetikaja

A THC energetikajanak vizsgalatakor eldszor vegyiikk szemiigyre a mar jol ismert
kondiciokat. Foldiink jelenlegi klimajaban a lesiillyedési régiok a magas szélességeken
talalhatok, ahol a felszin hiilése a f6 hajtoereje a felszini stirliségndvekedésnek.’ Elvileg
elképzelhetd egy ellentétes iranyu, ,.forditott THC” éllapot is, amelyben a lesiillyedés a
ocean felszinén a kiparolgds soran megnovd sokoncentraciobdl adodo stirliségnovekedés
nagyobb mértékii lenne, mint a hdtagulas miatti stiriségcsokkenés. Egyes paleoklima-adatok
arra engednek kovetkeztetni, hogy a foldtorténet soran volt mar példa a ,,forditott THC”
allapot miikddésére [4]. Azonban a jelenlegi viszonyok mellett a melegedésbdl adodo
stiriiségcsokkenés legy6zi a kiparolgasbdl szarmazo stirtiségndvekedést délen, az északi
részeken pedig forditva (2.5.1 &bra). Ebbdl adoddan az aljzati aramlas hideg, mig a felszini
ellenaramlas a meleg 4g, hiszen az alacsony szélességeken a felszini héfluxus felmelegiti a

felaramlott hideg vizet.

® Azonban a globalis melegedés kovetkeztében jelentés mértékben olvadd sarki jég
alacsony sotartalma miatt csokkentheti a felszini viz stirliségét s igy a learamlas intenzitasat,

ami elméletileg legvégsd esetben akar az aramlas leallasdhoz is vezethet.
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Fontos kérdés, hogy ez a felszini homérsékleti gerjesztésébol adodo siirtiségkiilonbség
hogyan képes, illetve képes-e miikodtetn1 a THC-t? Ezt a kérdést vizsgaljuk most meg a

termodinamika szemszogébol!

Fiités
Q,<0

<_‘—'--\_

|
(1)
Lokalis \\

lesiillyedés Globalis felaramlas

Egyvenlito

2.5.1. abra: Oceani cirkulicié dobozmodellje, melyben jobb oldalon az északi pélus helyezkedik el, a bal
oldalon pedig az egyenlité. Az északon Q. > 0 héfluxus, az egyenliténél pedig Q, < 0 héfluxus van

megadva (Forras: [3]).

Tekintsiink az 6ceanra, mint staciondrius héerégépre, mely a meleg tropusi és a hideg
polaris atmoszféraval, mint hotartalyokkal all kapcsolatban. Jeldlle O, < 0 az
1doegységenkénti homennyiséget (hofluxust), melyet a szubtropusi hoétartaly abszolut 75
homérseklete biztosit. (Q értéke akkor pozitiv, ha az dcean ad at hot az atmoszféranak.) A
cirkulacio északi részén az oceani hoerogép egy adott O, > 0 homennyiséget ad at a hideg

sarkvidéki 1égkdrnek, mint hotartalynak, mely igy egy 7. homérsékletre relaxal (2.5.2 abra).
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(Szub)Trépusi Polaris
atmoszféra atmoszféra
Ty

Qn<0

Oceani
héerogép

2.5.2 abra: Az 6cean, mint termodinamikai héerogép sematikus vazlata.

Ha feltessziik, hogy az 6ceani folyamatok megfordithatok, akkor a THC ugy viselkedik,
mint egy Carnot-gép. Ekkor az 6cean és a polaris atmoszféra kozotti hétranszport hatasfoka

igy alakul:

Ncarnot = QKC = (% - ) (2.5.1)

Az (2.5.1) egyenlet mutatja, hogy az 6cedni hderdgép csak akkor tud munkat végezni, ha a
hdébevitel az 6ceanba magasabb hdmérsekleten torténik, mint amilyen hémérsékleten leadja a

polaris atmoszféraba a hot.

Az Atlanti 6ceanban a felszini hdmérsékletek miiholdas mérések alapjan: T.= 27°C és
Tw=15,7°C. llyen feltételek mellett a fiktiv 6cedni hderdgép 3-4%-os hatasfokkal miikddik [3].
A valods hatasfoka a THC-nak még ennél is kisebb lehet, foképp a turbulens disszipacié miatt

¢s mivel a klimatoldgiai folyamatok altalaban nem megfordithatok.

Ahhoz, hogy az 6ceédni hderdgép miikodjon, a sirlodas ellenében altala végzett munkanak,

azaz a hoétartalyokbol felvett és leadott hd kiilonbségének pozitivnak kell lennie. A hderdgép

crer

munkavégzése pozitiv kell legyen, azaz:
%” dv > 0. (2.5.2)

De mit is jelent ez az 6cean vonatkozasaban? A Carnot-féle korfolyamatot p-V diagramon

abrazolva a 2.5.3. 4bra szemlélteti. Az (2.5.2) egyenlet értelmében a folyamat kortiljarasi
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iranya az abran pozitiv, azaz az Oramutato jarasaval ellentétes. Tekintsiink most a 2.5.3.
abrara ugy, mint egy THC altal szallitott folyadékelem trajektoriajara az allapothatarozok
terében. Ekkor azt mondhatjuk, hogy a folyadékelem a folyamat elso szakaszaban egy kisebb
nyomasu helyrol egy nagyobb nyomasura keriil (2.5.3. dbra 1-2 szakasza), azaz lesiillyed.
Ahhoz, hogy a korfolyamat pozitiv koriiljarassal zarodni tudjon, sziikséges, hogy a kdvetkezo
(2.5.3. abra 2-3 szakasza) 1épés soran a folyadékelem fajlagos térfogata megnovekedjen, azaz
felmelegedjen. Ezen érveléssel tehat belathatd, hogy ahhoz, hogy a THC mikddhessen,
szilkség van egy mélységi hoforras, vagy valamiféle egyéb ,hopumpald” mechanizmus

jelenlétére is.

Vv

izobar adiabatikus tagulas V3 A
hillés ’

izobar
fiités

-
=
=l

=l

——
=

D

2
w
=]
on

=
&
(&

Nyomas

2.5.3. abra: A THC mint Carnot-ciklus P-V diagramja.

Elsoként Sanstrdm (1908) mutatott ra arra a problémara, hogy csupan a differencialt
felszini hoeloszlas hajtotta THC-gép nem miikddoképes. Laboratorrumi kisérleteket végzett,
melyekben az oOceani medencékben lezajlé folyamatokat tartalyokkal modellezte.
Kisérleteibol az deriilt ki, hogy stabil cirkulacio nem létezhet, ha a hoforras és honyeld
ugyanolyan magassagban helyezkedik el, jelen estben a tengerfelszinen. A mélységi hoforras
mibenléte az 6ceanok esetében azonban maig nem tisztazott. A legelterjedtebb vélekedés
szerint az arapaly keltette belsé hullamok turbulens kevero hatésa toltheti be a , hopumpalas”
szerepét a THC-ben. Ebben a dolgozatban azonban ezt nem vessziik tekintetbe, hanem azt az
ujszeru felvetést vizsgaljuk meg, hogy az oceani aljzat geotermikus hodrama, mint mélységi

hoforras hozzajarulhat-e a THC miikddéséhez.
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3. A foldi hoaram

A foldkéreg szilard kozeteiben a hd hdvezetés utjan terjed. A hovezetés elmélete Fourier
vizsgalatai alapjan két alapvetd Osszefiiggéssel irhato le. Az aramlas kapcsan Fourier masodik

egyenletét hasznositottuk, most pedig az elsdre lesz sziikségiink.

A hovezetés elsé Fourier-egyenlete a kovetkezd kozismert alakbodl indul ki:

AQ I,-Th 3.1)
< = A
At A ! ’

ami azon az egyszeri megfigyelésen alapul, hogy ha egy | hosszusagi és A hovezeto-

képességli hasab also és felsd lapjan a hdmérséklet rendre 75, és T, (T>> T;), akkor a hasab A
feliiletén At id6 alatt ataramlo homennyiség éppen AQ. Ennek differencialis alakja a ¢p = %
héaramstiriiségre:

(3.2)

d¢
Fri AgradT.

Tehat az egységnyi feliileten és egységnyi id6 alatt atdramlé hOmennyiség, vagy mas
néven hédramsiiriség a hdmérséklet gradiensével és az illeté anyag hdvezetd képességével
aranyos. TetszOleges nagysagu feliileten 1dOegység alatt ataramlé hdémennyiség a
hételjesitmény, vagy roviden hdaram. A hdaram geofizikdban haszndlatos mértékegysége

W/m?.

A gradT = G vektormennyiség a foldkéreg hdmérsékletvaltozasara jellemz6 adat. Ezt az
adatot nevezzilk geotermikus gradiensnek, érteke pedig megadja az egységnyi
mélységnovekedésre es6 homérsékletnovekedést. Mivel a foldkéregben a hdomérséklet
vizszintes iranyu valtozasa altalaban kisebb, mint a fiigglleges irdny valtozas, ezért jo

kozelitéssel:

0T AT
G = grad Friadyy

a geotermikus gradiens értéke.

Mivel a Foldben a hdmérséklet a mélységgel novekszik, a (3.3) Osszefiiggés értelmében a
mélyebb részekrdl allandoan hé dramlik a felszin felé. A hédramot kdzvetleniil nem lehet

mérni, ezért az altalanos eljards az, hogy a furdlyukakban megmérik a homérsékleti gradienst,

19



majd laboratériumban meghatarozzak a firasbol vett kozetmintak hovezeto képességét és a

(3.3) dsszefiiggés felhasznalasaval kiszamitjak a hoaram értéket.

A Fold felszinén ma mar tobb ezer hoarameérték all rendelkezésre. Ennek oka, hogy az
tparban minden banyaszati feltaré mélyfuras soran letaroljak a homérsékleti adatokat. Ezekbol
latjuk, hogy a foldi héaram értéke koriilbeliil 35-125 mW/m’ nagysagrendii. Kimutathato,
hogy a hoaram nagysaga Osszefiigg a geoldgiai szerkezettel, igy megadhatok a kiillonbozo
jellegli geoldgiai teriiletekre jellemzo értékek. Példaul szarazfoldon, prekambriumi pajzsok
esetén: 38+7 mW/m’, 6ceanokban mélytengeri arkoknal 41425 mW/m?, 6ceani medencéknél
54422 mW/m?, 6ceani hatsagoknal 7665 mW/m?. Kénnyen megfigyelhetd és érthetd, hogy a
tektonikailag nyugodt teriileteken (pl. 0si pajzsok, Oceani medencék) kicsi hoaramok
mérhetok, ugyanakkor a magas hoaramértékek a foldtorténeti jelenkorban aktiv teriileteken (pl.

Oceani hatsagok mentén, jelenkori orogén teriileteken, hotspotok kérnyékén) tapasztalhatok.

A geologiailag aktiv teriiletek, melyek lokalisan sokkal nagyobb hoaram értékekkel
jellemezhetoek, a kovetkezok: oceankozeépi hatsagok, szubdukcios zondk mogott kialakulo
vulkani tevékenységek és hotspotok (3.2. dbra). E harom jelenséget ismertnek tételezziik fel a

jelenlegi dolgozat keretében €s pusztan a 3.1 abraval szemléltetjiik a jelenségeket.

CONVERGENT TRANSFORM DIVERGENT GONVERGENT GONTINENTAL RIFT ZONE
PLATE BOUNDARY  PLATEBOUNDARY  PLATE BOUNDARY PLATE BOUNDARY (YOUNG PLATE BOUNDARY)

: L — :
— = e o .
TRENEH - g TRENCH %m e ey A
N " - "

34 rs

by SHIELD OCEANIC SPREADIND = Apci AN S N S
‘ VOLCANO S DG~ = R .
STRATOS v s e ‘é‘ji _-?-‘?.\ -
] vorcano =y = & B
g . y 4= i =P  ocEinc GRUST CONTINENTAL CRUST B
LITHOSPHERE A
T

Y

. ABTHENOSPHERE SUBDUCTING

s
! PLATE

HOT SPOT

3.1. abra: Az oceankozépi hatsagok, szubdukcios zonak mogotti vulkani tevékenységek és hot spotok
miikédése. (Forras: chm.bris.ac.uk)
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3.2. abra: A fekete vonal az 6ceankozépi hatsag, a sziirke pedig a szubdukciés zonakat szimbolizalja. A
fekete korok a mar ismert hidrotermalis teriileteket jelzik, a sziirke korok pedig a vélheté hidrotermalis

mezoket. A csillagok a hatsigokon elhelyezkedd hot spotokat jelzik. (Forras: hhtp://en.wikipedia.org)

A hédram értékeket nem tudjuk kozvetleniil és konnyen mérni, igy a meglévd adatokbol
becslési eljaras soran informaciot nyerhetiink koltségtakarékos modon. Nikolai M. Shapiro és
Michael H. Ritzwoller [5] bemutattak egy eljarast, mellyel olyan régiok héaraméra adhatunk
kozelitést a mar ismert hdarameértékek extrapolalasaval, ahol a mérések ritkak vagy egyaltalan
nincsenek. Ezen eljards barmely kivélasztott térbeli pontra generdl egy hisztogramot olyan
régiok mért hdaramértékeibol, melyek szerkezetileg hasonloak a célteriiletéhez. A strukturalis
hasonlésagot szeizmikus mérésekbdl allapitjdk meg, mivel ezek az adatok nyujtanak
viszonylag homogén lefedettséget az egész foldre vonatkoztatva. A szeizmikus adatok jo
felbontdsu képet adnak a kéregrél és a felsd kopenyrdl, melyek mélysége kozvetleniil
kapcsololddik a foldfelszini héadramértékhez. Ezen mérések alapjan szamszeriisithetjiilk a
szerkezetei hasonlosag mértékét két felszini pont kozott. A szerkezeti hasonldsagokbol pedig
hoaramértékeket becsiilhetiink a foldfelszin minden pontjara. Az eljards részletesebb
bemutatasat, melyet a felszini héaramértékek kiszdmitasara fejlesztettek ki, az F2. fliggelék
tartalmazza. Ezen eljaras alapjan késziilt a 3.4. abra, mely a szamitott héaramértékeket (a; és

b;) mutatja az egész foldfelszinre nézve €s ennek az értéknek a szorasat (c; és d;).
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Mar eddig is lattuk, hogy az Atlanti-6cedn két végén elhelyezkedd lesiillyedési zondkban
hot spot jelenség, szubdukcids zona mogotti vulkani tevékenység és hidrotermalis teriiletek
helyezkednek el. A 3.4. abran szdmszertsitve megfigyelhetjiik, hogy a ket lesiillyedési pont
kornyezetében foltszeriien igen magasak a héaramértékek. Ezen egyezés felismerése adta a
motivaciot arra, hogy behatobban vizsgaljuk meg az aljzati héforrdsok mélységi konvekciot

modosito hatasat.

35 50 65 80 95 110 125
average heat flow (mW/m?2)

5 20 35 50 65 80 95
heat flow standard deviation (mW/m2)

3.4 abra: Az a; és b; abrak a foldfelszin h6aramanak szamitott értékeit mutatjak, a c; és d; abrak pedig a
szamitott értékek szorasat. A fehér korok a lesiillyedési zonakat jelolik. (Forras: [6])
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4. A mélységi cirkulacio numerikus modellezése

Az aramlasok modellezése rendkiviil szamitasigényes feladat, ezért is lehet sziikség a
valésagban az eredetinél joval kisebb mérettartomanyra lesziikitett laboratoriumi mérésekre.
A numerikus modellek fontossdga szamunkra abban rejlik, hogy konnyen allithatjuk kedviink
szerint a paramétereket és egyszerre tobb mérési beallitassal is futtathatdé egy program. A
kovetkezéekben bemutatunk egy modszert mellyel az (2.4.5.) parcialis differencidlegyenlet-
rendszer kozelitdé megoldasa nyerhetd, kiilonbozé peremfeltételek mellett, kétdimenziosnak
tekintheté aramlasok esetén. Az itt vazolt, standardnak tekinthetd numerikus modszereket
Jochen Kiampf német oceanografus szabad hozzaférésti Advanced Ocean Modelling

programcsomagjanak [6] elemeire, szubrutinjaira alapozva épitettiik be a programunkba.

4.1. A hasznalt algoritmus fizikai és numerikus hattere

A kétdimenziés modellek esetében a mozgasegyenletek komponensenként a

kovetkezoképp irhatok fel:

3t Yox Tz T Topax  Voxr T Va2
ow N ow N ow  10p" ¢ N 0w N 0w @1
ot Yox "Wz 0o Ox Qog Voxz TV 952 o

oT’ oT’ oT’ 2°T’ 9T’

a9t T TV T2 TE 2
6u+aw_0
ox 9z '’

ahol x a vizszintes z pedig a fliggdleges koordinata, u és w rendre a horizontélis és vertikalis

sebességkomponensek, v a kinematikai viszkozitds, k pedig a hddiffuzios allando értéke.

A program egy nx*nz darab négyzetbdl allo racson horizontalisan, balrdl jobbra 1-t6] nx-
ig, vertikdlisan pedig foliilr6l haladva 1-t6l nz-ig futtatja végig €s szamolja a kiilonb6zo
értékeket ugy, hogy a nyomas, slirliség és egyéb skalar értékeket az u és w sebességeértekek
kozotti ,.koztes racspontokban” értékeli ki, a 4.1.1 abran lathato elrendezésben. A két irdny
racstavolsagait Ax és Az jeloli. Ezt az elrendezést Arakawa C-racs konfiguracionak nevezi a

szakirodalom [6].
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4.1.1. abra: A kiilonb6z6 mennyiségek (a p’ dinamikai nyomas, valamint az u és w vizszintes és
fiiggoleges sebességkomponensek) kiértékelésének helyei az Akawa-C racson (forras: [6]).

A (4.1.1) parcialis differencidl-egyenletrendszer nem oldhaté meg explicit modon, mert a
dinamikai nyomas megjelenik a mozgasegyenletek jobb oldalan. Igy a kozelité numerikus
megoldashoz csak tobb iterativ 1épésben juthatunk el. Az algoritmus egy adott idopontbeli
nyomasértékek alapjan megbecsiili a sebességmezd kovetkezo 1dopontbeli értékeit, majd a
nyomas-eloszlast annak megfeleléen korrigalja, hogy a kdvetkezd pillanatra Kkapott
sebességértékek kielégitsék a kontinuitasi egyenletet. Ezt program a program egy Successive
Over-Relaxation (SOR) nevil altalanosnak tekintheto eljarassal végzi [6], melynek soran
addig folytatjuk a nyomas és sebességmezO konzisztens kozelitését, amig a sebességtér
divergenciaja egy altalunk megadott ¢ értéknél kisebb nem lesz. A programban szerepld
diszkretizalt egyenleteket, €s a peremfeltételek pontos alakjat a F3. fiiggelékben olvashatok.

A (2.4.6.) kepletben fellépo ®(x,z,t) hofluxus eloszlast szimulacioink soran ugy adtuk
meg, hogy egy nyugalomban [évo felszini vizrészecske homérséklete egy adott t
karakterisztikus idovel egy eldirt 77(x) felszini eloszlashoz relaxaljon. Ekkor a peremfeltétel

igy irhaté:

1 4.1.2)
E = _; (T - Trelax(x)) ’
melynek megoldasa (nyugalomban 1évo felszini folyadékrészecskék esetén) egy 1

karakterisztikus idejli exponencialis telitodeés.
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Lényeges eleme munkanknak, hogy ilyen peremfeltételt rottunk ki a vizsgalt medence
aljzatara és oldalfalaira is. Az aljzati relaxacids hémérséklet-eloszlas valtoztatasa teszi

ugyanis lehetdvé szamunkra, hogy az aljzati h6forrasok hatasat vizsgalni tudjuk.

Az algoritmus térbeli és idObeli skalja természetesen nem valtoztathatd egymastol
fliggetlen modon. A kettd kozott kapesolatot teremt, hogy az algoritmus egy valtoz6 adott
pontbeli és pillanatbeli értékét a téle Ax tavolsagra levd szomszédos racspontok At
1dolépéssel korabbi értékei alapjan becsiili. Ha tehat a vizsgalt fizikai problémaban az
informaci6 jellemzd terjedési sebessége v, akkor adott Ax mellett célszeri At < Ax/v

id6lépést valasztanunk. Esetiinkben a diffuzids tagra jellemzd karakterisztikus sebesség

2
V= ﬁ nagysagrendii. Tehat ekkor az id6lépésre At < % feltételnek kell fennallnia. Mivel

esetiinkben kétdimenzios problémat oldunk meg, a rendszer stabilitdsanak sziikséges feltétele:

At < min {(AZ)Z (A—x)z} (4.1.3)
K K

4.2. A numerikus modell hasznalata

A numerikus modellezéssel célunk az volt, hogy minél tobb peremfeltétel mellett meg
tudjunk vizsgalni egy medencében torténd konvekciot. A modellben hasznalt kad méretét ugy
vélasztottuk meg, hogy a program kényelmesen futhasson, vagyis a futtatasi id6 ne legyen
tulzottan hosszl, de az adott tartomanyban jol mintavételezett adathalmazt kapjunk. Ezért a
futtatasaink sordn egy 2 m magas ¢és 20 m hosszi kadon dolgoztunk. Ekkor ugyanis még
laborskalan marad a mérési tartomany, és a (4.1.3.) stabilitasi kritérium szellemében még
kényelmes futtatdsi id6t biztosit. A futdsi id6 még igy is a szimulaciok fizikai idejének
nagysagrendjébe esett; egy 1000 percnek megfeleld futtatds mintegy 12 orat, azaz mintegy
800 percet vett ténylegesen igénybe. Ez az érték abbol jott ki, hogy a térbeli felbontast Ax =
Az = 0.1 m-nek vélasztottuk és mivel a modellezett kad laborléptékii, a molekularis
viszkozitasi és hédiffuzios egyiitthatd értékeit hasznaljuk, tehat v = 10° m%s, x = 1,4x10”
m?*/s. Ekkor a (4.1.3) stabilitasi kritériumba behelyettesitve ezeket az értékeket At < 10% s
kapjuk, gyakorlati megfigyelések alapjan pedig a program A¢ = 0.1s-os iddléptek esetén

maradt stabil.
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A Kéarman Laboratérium altalunk hasznalt szdmitdogépe négymagos processzorral van
felszerelve, igy a futdsi id6 novekedése nélkiill egyszerre mindig négy kiilonbozo
peremfeltétel-kombinaciot futtathattunk. Az adatok kiiratasat a program percenként végezte

el.

4.2.1. A mélységi konvekcio modellezése

Kezdeti feltételként a kadat ,,feltoltottik™ 7y = 25°C-os vizzel. A 0 index arra utal, hogy a
késobbiekben ezt az értéket tekintettiik referencia-hémérsékletnek; az ettdl valo eltérés adja

meg az egyenletrendszerekben szerepld T’ értékét.

A kad tetejére a 4.2.1a abran lathatd Tpepq,(x) hémérsékletprofil szerinti peremfeltételt
rottunk ki. Azaz a kad bal oldalan a ,,szobahdmérsékletnél” magasabb homérséklethez, a
medence masik végén pedig, szintén egy 2m hosszu szakaszon alacsonyabb hdmérséklethez, a
kozbiils6 szakaszon pedig linedrisan interpolalt hémérséklet-értékhez relaxaltattuk. A
tovabbiakban azt az értéket, amihez a meleg oldalon relaxaltatjuk a kad tetejét, Tuee-nek
nevezzilk, a hideg oldal relaxacios értékét pedig Thiee-nek. Ha az 4.2.1a abran lathato
»meleg oldal” a cirkulacids cella egyenlitéi végének felel meg, a ,,hideg oldal” pedig a sarki
oceannak. A peremfeltétel pedig ugy interpretalhatd, mint a vizfelszini hOmérséklet

relaxacioja a légkorben jellemz6 zonalis értékhez.

Trelax

Tmeleg ]

Thideg

20 egység X 180 egyseg

4.2.1a. abra: A numerikus kadmodell felszinére adott homérsékleti relaxacio fiiggvénye.
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4.2.1b abra: A kétdimenzios kadmodell szélén alkalmazott relaxacios hémeérsékleti peremfeltételeinek
vazlata. A vizfelszin a 4.2.1. abran is lithato eloszlis szerinti homérséklethez relaxal. T,,,, értéke a lila
szinnel jelolt aljzati és oldalfali peremeknél a 25°C-os referencia-érték. A narancssarga teriilet a késébbi
szimulaciokban ,,bekapcsolt™, a referenciahémeérsékletnél melegebb értékhez relaxilo hot spot helyét
jeloli. A most részletezett futtatisok sorin azonban ebben a régioban is 7,,,.= 25°C érvényes.

Egyes futtatasaink kozott a hideg oldali relaxacios homérsékletet, Tjqeq-et valtoztattuk, mig
a meleg oldalt 75,0, =32°C-hoz relaxaltattuk az 6sszes mérésben. A peremfeltételben szereplo
karakterisztikus 1d6 értékének t = 2100 s-ot valasztottunk. Laboratoriumi méréseink
tapasztalatal alapjan ugyanis nagysagrendileg ilyen paraméterrel relaxal egy 0.1 m-es, azaz a

modellbeli Az-nek megfeleld vastagsagu vizréteg a felszin f6lotti 1égréteg homeérsékletéhez.

A programot jellemzéen 6x10* - 9x10* s (mintegy 17-25 6ra) fizikai ideig futtattuk, ez
alatt az 1d0 alatt, az altalunk valasztott T érték mellett egy ekkora méretii kadban az egyensuly
képes beallni. Teszteltilk, hogy mikor éri el a rendszer a kozel stacionarius allapot, ezért
megvizsgaltuk a homeérsékletértékek idosorat a szimulalt kad kiilonb6z6 pontjain. Egy 1ddsor
akkor tekinthet0 stacionariusnak, ha tetszoleges szakaszain becsiilt statisztikai tulajdonsagai
10 kozelitéssel allandoak. A 4.2.2. abran a kad tetején, a meleg és a hideg oldal kozelében
kiértekelt homeérseklet-idosorokat latunk, 7,4, harom kiilonbozo érteke mellett. A fiiggoleges
tengely skaldja a kezdeti allapottol, azaz a 25°C-os viztol valo eltérést mutatja. Jol lathato a
futtatasok kezdetekor fellépo ,,bekapcsolasi jelenség”, a jellemzoen néhanyszor 10000s
hosszi tranziens szakasz. A futtatasok kiértékeléséhez késobbiekben felhasznalt
rendparaméterek helyes becslése szempontjabol fontos feltétel, hogy a wvizsgalt 1dosor
megkdzelitdleg stacionarius legyen, azért ezeket a tranziens szakaszokat le kellett vagnunk. A
vagas helyének megbecsléséhez az idésorokat egy 101 adatpont hossziisagu (1.5x10* sec)
mozgoatlagolassal simitottuk (4.2.2. abra), mely alapjan konnyebben megbecsiilhettiik a
levagando szakasz hosszat. Azt tapasztaltuk, hogy a méréseink esetében egy 75000 s
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hosszusagl rész levagasa elégséges ahhoz, hogy az idésor maradék részét stacionariusnak
tekinthessiik. Ennek vizsgéalatdhoz a maradék hasznos iddsort 37500 s hosszi darabokra
vagtuk, és ezek iddatlagait, szorasait, €s autokorreldcios fliggvényeiket vizsgalva minden
esetben azt tapasztaltuk, hogy ezek jellemzd értékei hibahataron (10%) beliil megegyeztek,

tehat a maradék iddsorokat ilyen kozelitéssel stacionariusnak tekinthettiik.

A 4.2.2 abran a hideg és a meleg oldalon mérhetd hémérséklet-eloszlast vizsgaltuk. Az itt
megjelend egyensulyi értékek nem azonosak az altalunk betéplalt relaxaciés homérsékletekkel
az 4ramlds modositd hatdsa miatt. Ugyanez az oka annak is, hogy a tranziens szakasz
id6tartama egy nagysagrenddel nagyobb a peremfeltételben szerepld t értékénél. Az a; 4rdn a
hideg oldali relaxaciés hémérsékletnek 20.5°C-ot allitottunk be. Az idésorbdl lathato, hogy a
melegitd oldal hatasa dominalt, mert hideg oldal egyensulyi hdémérséklete a szobahdmérséklet
folott van. A b; abran lathatdé mérés esetében a hideg oldali relaxacidos homérséklet 18.3°C.
Lathatoéan ekkora hiitésre van sziikség ahhoz, hogy a hideg oldal atlagos hémérséklete elérje a
szoba hOmérsékletét. A harmadik, c; jell 4abran a hideg oldalt 7ji4=14°C
homérsékletértékhez relaxaltattuk. Itt az aramlas altal befolydsolt hideg oldali egyensulyi

homérséklet mar alacsonyabb a szobahdmérsékletnél.

A teljes atkeveredés csak a harmadik esetben tortént meg, mivel itt csokken Tjigee 19 ala,
hiszen a hideg pont alatti lesiillyedés csakis akkor johet 1étre, ha a felszini slirliségértékek
nagyobbak az alatta 1évOknél. Az els6 (a;) eset alkalméval a teljes atkeveredés helyett egy
részleges konvekciot vartunk, mely a viz felszine kozelében mutatja a jellemzdé aramlasi
képet, tehat a kad tetején az dramlas pozitiv iranyba, azaz a hideg oldal felé mutat, a

konvekcids cella aljan pedig visszadramlas torténik a meleg oldal felé.
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4.2.2 abra: Kiértékelt siiriség-idosorok és az 101 pontos mozgasatlagok harom
Kiilonbo6z6 Thigeg esetén: az abrak a szamolt homérsékletadatokat mutatjak a kad tetején,
a meleg (piros gorbe) és a hideg (kék gorbe) oldal kozelében. A harom kiilonboz6 eset:
(25) Thiaeg=20.50°C, (b3) Thigeg=18.30°C, (¢;) Thigeg=14.00°C
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Annak érdekében, hogy a harom esetben 1étrejott aramlasi képet vizsgalhassuk, megnéztiik
a kad kozepén kialakult atlagolt d&ramlasi profilt. Ezt mutatja a 4.2.3 4bra. Ezen az abran tehat
a kad kozepén a tranziens szakasz levagasa utan atlagolt vizszintes aramlasi sebességet, <u>-t
latjuk kiilonbozé 7 mélységek esetén. Az a; esethez tartozo fekete gorbe jol mutatja, hogy
koriilbeliil a vizmélység feléig terjed a konvekcids cella. A b; eset (piros gorbe) az atmenetet
jellemzi a fels6 keveredés és a teljes atkeverés kozott; itt mar megjelenik a kad aljan egy
negativ iranyu aramlds, azonban a vizmélység kozépsd tartomanyaban a folyadékrészecskék
még jorészt nyugalomban vannak. A harmadik, (c; jelii) abran a keveredés teljes, a

sebességértékek kifejezddése éles és a konvekcids cella az egész mélységre kiterjed.

0 T T T T
_:-"'—F'_F'—F'_Fﬂ_‘
5 — 3 ]
— b;

i — )
= -0 —
: = d

15— =
20— f |
! | ! ! | 1
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
<u> [m/s]

4.2.3. abra: A futtatasok stacionarius szakaszara kiatlagolt vizszintes sebességprofilok a kad

kozepén x = 10m-nél, (a5) Thigeg=20.5°C , (b;) Thiaee=18.3°C, (¢;) Thigee=14.0°C.esetén.

Ugyanez az atmenet jol megfigyelhet6 a 4.2.4 dbran is, ami a cellanként atlagolt vizszintes
sebességkomponenst abrazolja. A 4.2.3 4bran lathat6 gorbék a 4.2.4 dbra fekete fiiggdleges

vonala mentén késziiltek.
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4.2.4. abra: A futtatasok stacionarius szakaszara pontonként kiatlagolt vizszintes
sebességkomponens az egész kadra nézve (a;)Thigee=20.5°C, (b3) Thiae,=18.3°C, (c3)

Thiaee=14.0°C.esetén.
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A Thigee 20 Kkilonbozé értéke mellett lefuttatott szimuldciok viselkedésének
szamszerlsitésére tobb rendparamétert is bevezettink. Ezek egyike az u vizszintes
sebességértékek abszolut értékének egész kadra, és a futtatds teljes staciondrius szakaszara
vett atlaga, <|u|>. Ezen paraméter fiiggvényében az atmenet a teljes mélységi konvekcioba
igen jol kimutathatd, amint az a 4.2.5.a; abran, a Tj, ért€ékének megfeleld relaxacios
homérséklet fliggvényében jol latszik. Lathatd, hogy a konvekcid atlagos vizhozama a 18°C
kortli kritikus értéknél ugrasszertien megvaltozik: az ennél erdsebb hiités esetén az <|u|>
értékek a relaxaciés hOmérséklet csokkenésével egyre nagyobbak lesznek. Ugy is

fogalmazhatjuk, hogy a folyadékaramlasban egyfajta fazisatalakulds zajlik le ekkor.

Jegyezziikk meg ismét, hogy a relaxacios homérséklet kritikus értéke (kb. 18°C, ahol
konvekcid az egész rétegre kiterjed) a 4.2.2.b; abra tantisaga szerint annak felel meg, hogy a

felszini hiitott szakasz egyenstlyi homérséklete eléri a szobahdmérsékletet.

Hasonldéan jellemzd az atmenetre a 4.2.5 b; abran lathatd relativ széras értéke, mely a
vizszintes sebességkomponens szérasanak egész kadra vett atlaganak és a 4.2.5.a; abran
bemutatott <|u|> érték hanyadosa. Az egész kadra vett atlagos szordsértéket ugy szamitottuk
ki, hogy minden cellara kiilon-kiilon kiszamitottuk a vizszintes sebességkomponens lokalis
értékének szordsat, majd ezeket az egész kadra atlagoltuk. A relativ szoras gorbéjét
megfigyelve lathatd, hogy egy markans maximummal rendelkezik, mely az el6zdekben

megfigyelt atmenethez tartozo 18°C-os relaxacidos hdmérsékletnél helyezkedik el.

Hasonloan érzékeny a rendszer a medence kozepénél mért iddatlagolt u-profilok
zérushelyeire (4.2.3. abran a sebeségprofilok gorbéi és az <u> = 0 fliggdleges, z6ld vonal
metszéspontjai). Ha mind a 20 mérési pont z iranyban vett zérushelyeit dbrazoljuk a hideg
oldalon 1év0 relaxacios hdmérseklet fiiggvényeében, ,bifurkdcios™ jellegli diagramot kapunk.
Fizikailag az a pont, ahol <u> = 0, vagyis a vizszintes sebességkomponens eldjelet valt,
konvekcios cella kdzepének jelenlétét feltételezi. A 4.2.5.c; dbran tehat egy atmenetet latunk

,tobbcellas” vizkorzésbol egycellasba.
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4.2.5. abra: Konvekcids aramlas rendparaméterei a hideg oldali relaxaciés hémérséklet fiiggvényében.
Az (a;) képen az atlagos vizszintes sebességek, a (b;) képen a vizszintes sebességek relativ szorasa, a (c;)
képen a medence kozepénél mért idéatlagolt u-profil zérushelyei latszanak a relaxacios homérséklet

fiiggvényében. A szaggatott fekete vonal a rendparameéterek hirtelen valtozasanak helyét jelzi.
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4.2.2. Az aljzati fiités hatasa a mélységi konvekciora

A tovabbiakban azt vizsgaltuk meg, hogy ezen rendparaméterek viselkedését, illetve az
atmenet jellegét hogyan befolyasolja egy kicsi lokalis aljzati flités hatasa. A programban
beallitottuk, hogy a hideg oldal alatt, az aljzaton a medence szélétél vett 10 egység
hosszlisagu szakaszt (a 4.2.1b 4bran mar bemutatott modon) a 25°C-os relaxacio helyett T,
= 30°C-hoz relaxaltattuk, a tobbi paramétert pedig valtozatlanul hagytuk. Az el6z6 fejezetben
leirt futtatdsokat megismételtiik ezzel a valtoztatassal. A rendparaméterek alakulésa alafiitéses
¢és alaftités-mentes helyzetekben a 4.2.6. abran lathat6. Az abran a fekete szaggatott gorbe
mindharom esetben a 4.2.5. 4bran is lathato alaftités-mentes, a piros gorbe pedig a mar
bekapcsolt aljzati flités esetén kialakulo dramlas rendparamétereit abrazolja. Az a; abran, mely
az <|lu|> nagysagat mutatja, jol lathat6, hogy az alafiités hatdsara mar magasabb hideg oldali
relaxacios hémérsékleti tartomanyban megkezdddik az <|u|> sebességek novekedése illetve
ennek relativ szérasa szintén alacsonyabb relaxdcios hdmérsékletnél mutat maximumot. Ezek
mellett az alafiités hatdsara a mélységi konvekcid, tehat az egycellas eset is kitolodik a

magasabb hideg oldali relaxacios hdmérséklet tartomanyaba (4.2.6.c; abra).

A horizontélis irdnya idéatlagolt u sebességek térbeli eloszlasat alafiitéses €s alafiités-
mentes esetekben egymas mellett dbrazolva (4.2.7. abra) lathato az alafiités modosito hatésa.
Az a; estben a sebességek felerdsodnek és kialakul egy aljzati pozitiv iranyu aramlds is az
alafiités hatasara. Ekkor a konvekcids cellak geometridja olyan, mintha a medence bal f6ls6 és
jobb alsé sarkat Osszekotd atloja valasztana Oket szét (,,hdromszoges” konvekcid). Ezt a
térbeli mintazatot laboratoriumi vizsgélataink soran is megfigyelhettiik egy valodi kad
esetében, amint az 5.3. fejezetben részletesen bemutatjuk. Az atmeneti, azaz b; esetben a
vizszintes irdnyl sebességek markans novekedését okozta a pontszerli alafiités. A ¢; abran
nem lathatunk az elébbiekhez hasonl6 jelentds valtozast. Ez a megfigyelés dsszhangban van a
4.2.6.c; abraval, melyrdl leolvashatd, hogy a mar alafiités nélkiil is megvalosult mélységi
konvekcidt nem befolyasolja Iényegesen az alafiités, hiszen a zérushelyek koriilbeliil ugyanott
helyezkednek el. Az atmeneti esetekben viszont nagyon jelentds hatasti lehet az alafiités,
mivel a konvekcios celldk szdmara és az aramlas erdsségére is érzékelhetd hatast gyakorol,

ahogy varhato is volt.

A vertikalis irany w sebességértékeket hasonlo modon abrazolva (4.2.8. ébra) érzékelhetd
a lesiillyedés intenzitasdnak ndvekedése az alafiités-mentes futtatdsokhoz képest. Az 4.2.8.

abra a; esetében lathatd, hogy az alafiités nélkiil a le- és felaramlasok sokkal gyengébbek, de a
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4.2.6. abra: Konvekcids aramlas rendparaméterei a hideg oldali relaxaciés hémérséklet fiiggvényében az
alafiitéses és alafiités mentes estben. Az (a;) képen az atlagos vizszintes sebességek, a (b;) képen a
vizszintes sebességek relativ szorasa, a (c;) képen a medence kozepénél mért idéatlagolt u-profil
zérushelyei latszanak a relaxaciés homérséklet fiiggvényében. A szaggatott fekete és piros vonal a
rendparaméterek hirtelen valtozasanak helyét jelzi.
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4.2.7. abra: A futtatasok stacionarius szakaszara pontonként kiatlagolt vizszintes

sebességkomponens az egész kadra nézve. A bal oldalon az alifiités nélkiil, a jobb oldalon pedig

az alafiitéssel egyiitt a, b és c estre nézve. A harom eset: (a;) Tpigeg=20.5°C, (b3) Thigaes=18.3°C,
(¢;) Thigee=14.0°C, mindharom esetben T,,=30.0°C.
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Iényeges eltérés a kad jobb oldalan talalhatod, ahol egy intenziv piros sav az alafiités
hatésara bekovetkezd felaramlast mutatja, a folotte elhelyezkedd kék sav pedig a learamlast.
Ez a ledramlés az alaflités-mentes esethez képest erdsebb ¢és egy kissé mélyebb rétegig hatol
le. A b, esetben mutatkozik meg a legmarkénsabb valtozas: alafiités mellett a learamlés kissé
eltolodik a kad sz€létdl és joval erdsebb lesz, illetve a feldramlas is ennek megfeleléen
erésodik. A c; esetben a le- és felaramlas kicsit erdsebb az alafiités nélkiili esethez képest, de
a vizszintes sebességek esetéhez hasonloan ez eltérés ebben a tartomanyban mar nem tal

jelentds.

A numerikus modell eredményei alapjan felvet6dott a kérdés, hogy az alafiités aramlést
befolyasold hatdsa egy rendelkezésiinkre 4ll6 laboratoriumi elrendezésben is megvaldsithato-
e. Annak érdekében, hogy kisérletileg is modellezhetd eredményeket kapjunk, elvégeztiink
néhany futtatast, melyekben egy nem teljes-mélységi konvekcios allapotbol inditottuk a
rendszert (Thizeg = 20.5°C). A programot tobb mint egy nap fizikai idének megfeleld ideig
futtattuk az alaftités nélkiili peremfeltételekkel (melynek dramlasi képe jellegében a 2.2.4.a;
abran bemutatott esetéhez hasonlit), majd miutan beallt a stacionarius allapot, bekapcsoltuk az
alaftitést. Ezek utdn megvizsgaltuk, hogy hogyan valtoznak a sebesség- és siirliségprofilok.
Négy kiilonbozo alaftités-értékkel is lefuttattuk ezt a szimulaciot (7, = 26.5°C; 28°C;
29.5°C; 31°C) és tovabb futtattuk az ujabb stacionaritas beéallasaig. Ahhoz, hogy a szimuléacio
eredményeit Osszevethessiik a laborkisérletekbdl szarmazé adatokkal, ezen futtatdsok
adatsorain azt vizsgaltuk meg, hogy a kad hideg oldali végétdl szamitott 10 egységnyire (azaz
1 méterre) 1évo fliggdleges vonal mentén hogyan alakul a hdmérséklet-eloszlas, és a kad
kozepén hogy néz ki az u vizszintes sebesség profilja (4.2.9. dbra). A 4.2.9. abran jol latszik,
hogy az T, egyre nagyobb ¢értékei esetén a hdmérséklet-profilok egyre inkabb

kiegyenlitddnek és a kad kdzepén mért vizszintes sebességek felerdsodnek.
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sebességkomponens az egész kadra nézve. A bal oldalon az alifiités nélkiil, a jobb oldalon pedig

4.2.8. abra: A futtatasok stacionarius szakaszara pontonként kiatlagolt fiiggoleges

az alafiitéssel egyiitt a, b és c estre nézve. A harom eset: (a;) Tpigeg=20.5°C, (b3) Thiges=18.3°C,

(¢;) Thigee=14.0°C, mindharom esetben T,,,=30.0°C.
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4.2.9. abra: A bal oldali abran az egyes futtatiasok soran a 190. egységnél kapott h6mérséklet a mélység
fiiggvényében, a jobb oldalin pedig az kad kozepénél az atlagos, vizszintes atlagsebesség, szintén a mélység
fiiggvényében. A fekete gorbe az alafiités-mentes eset, a tobbi sorrendben: kék T,,=26.5°C, magenta

Tspot=28°C, sarga T, =29.5°C, piros Tg,,=31°C.
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5. Laboratoriumi kisérletek

A laboratériumban végzett kisérletek soran a numerikus modell eredményeinek
helyességét probaltuk ellenorizni. Az ellenérzésnél nem az volt a cél, hogy a numerikus
modellnek egy az egyben megfeleld Osszedllitast felépitsiik, hanem, hogy a fizikai jelenség
bekovetkeztét demonstraljuk laboratériumi méretekben. Az altalunk hasznalt eszkozokkel
nem is lehet teljes mértékben a szimulacioknak megfeleld koriilményeket eldallitani, mivel
igen specialis (20 m hosszu és 2 m mély kad) értékekkel dolgoztunk a modellezés soran,

melyek fizikai megvalositasa igen koriilményes és koltséges lenne.

5.1. Meéreési osszeallitas

Fitd Hoémérdsor ado- Valtoztathato Hiit6
termosztat vevdje teljesitmény leadasara termosztat

képes tapegység
[ \ [/

N

|

—

Futoradiator Hiitérhdiato,

£y

Homeérdsor ;E
Y

13.5¢cm
N

A
A

350 cm

5.1.1. abra: A laborban alkalmazott mérési dsszeallitas sablonos modellje.

A kisérleteinket egy 3.5 m hosszu iivegkadban végeztik, melyet kb. 15 cm
magassagig toltottink fel (5.1.1. &bra). A kad két oldalanak tetején fiité és hiitd
berendezéseket (5.1.1. és 5.1.2. abra) szereltiink fel azon célbol, hogy ezzel allitsuk be a
homérsékletet a modellnek megfelelon, illetve tulajdonképpen a numerikus modelliinkhoz
valasztott peremfeltételeket is motivalta ez a gyakorlatban 1s megvaldsithato kisérleti

elrendezés. A két oldali homérsékletszabalyozast egy-egy vordsrézbol késziilt Alphacool
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tipusu, PC-k hitésére tervezett vizhiitéses radiatorral (5.1.1. és 5.1.2.b; abra) végeztik
mindkét oldalon. A radidtorok homérsékletét két Lauda tipusi termosztit végzi: a
httétermosztat Lauda ProLine RP 855-0s (5.1.1. és 5.1.2.a; abra), a flitétermosztat Lauda
ProLine P5-6s (5.1.1. és 5.1.2.c; é&bra) berendezés. A fiitdé oldalon ioncserélt vizet
keringtettiink keresztiil a hlitéradiatorban, a hiité oldalon pedig mono-etilén-glikolt, hogy akar
0°C alatti hdmérséklete is beallithassunk. A kadat feliilrdl iiveg- és plexilapokkal fedtiik le,
hogy anyagtranszport szempontjabol zart rendszert kapjunk, vagyis a parolgas altali jelentds
veszteséget elkeriiljiik. A hideg oldali alafiitéshez egy fiithetd autoiilés-huzat flitdszalat
hasznaltuk fel. A fiitdszalat egy fémracsra tekertiik fel, igy egy koriilbeliil 23x5cm-es sik
futofeliiletet kaptunk (5.1.1. abra).

5.1.2. abra: (a;) Lauda ProLine RP 855 hiitotermosztat, (b;) hiito-fiité radiator, (c;) Lauda
ProLine P5 fiit6termosztat.

A mérés soran Almemo ZA 9020 FS tipusi NiCr-Ni hémérofejekkel dolgoztunk.
Megprobaltunk pontosan egymés folé helyezni 9 hdmérofejet, hogy egy vertikalis profilt
tudjunk felvenni a kad adott hosszértékénél (5.1.1. abra). A kadban a sebességeket

ételfestékkel €s Na-fluoreszcenssel (uranin) torténd megszinezés segitségével mértiik.

5.2. A mérés menete

Elsd kisérleteinket a felszini hdmérsékleti gradiens hajtotta konvekcio vizsgéalata céljabol
végeztiik. Ezen vizsgalatok inspiraltdk numerikus modelliink megalkotdsat. A mérések soran
feltoltottik a kadat egy adott szintig (kb. 10-15 cm magassagig), majd megvartuk az

egyensuly bedlltat, mely kortlbeliil 1 napot vett igénybe, ezek utan kezdhettiik csak el az
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adatgyljtést. Minden esetben, amikor megvaltoztattunk valamilyen feltételt, meg kellett
varnunk az egyensulyi idot, hogy ujabb felmérést végezhessiink a kadban. Az elsd
kisérletsorozatokban a kad két szélén a termosztatok segitségével a radiatorok hdmérsékletét
valtoztattuk. Ezaltal vizsgaltuk, hogy kiilonb6zé peremfeltételek mellett milyen konvekcios
celldk alakulnak ki egy kadban. A kisérletsorozatok mésodik terminusaban a mar emlitett, sik
racsra feltekert flitdszalat behelyeztiik a hitdradidtor ala. A fiitészal altal leadott hot egy
valtoztathato teljesitmény leaddsara képes tapegység segitségével allitottuk be. A mérések
soran vizualisan vizsgaltuk a kialakuld aramlas geometridjat, megprobaltuk minél
pontosabban megbecsiilni a frontok sebességét és a fliggdleges tengely zérushelyeit (vagyis a
konvekcios cellak méretét) és a kisérletek késdbbi szakaszaban homérsékleti profilokat

késziteni a kad egyes pontjain.

A sebességméréshez a kad egy pontjan a vizzel jo kozelitéssel azonos striiségi, igy
fliggbleges iranyban kevéssé aramlo festéket fecskendeztiink be (5.2.1. abra), és vizsgaltuk,
hogy adott idé alatt mennyit haladtak a festékfrontok. A pontosabb vizsgélatok céljabol
fotosorozatokat készitettiink a frontok helyzetérdl, mikdzben rogzitettiik a fotézas idopontjat.
Ezzel a modszerrel mar a vizszintes sebességmezd zérushelyeit is tudtuk becsiilni. A
fotografias rogzités sordn minden esetben egy megkdzelitdleg fliggdleges festékoszlop
szétterjedését vizsgaltuk. Staciondrius aramlést feltételezve, ha megmérjiik a szétterjedd
festékfront tadvolsagat a belovés helyétdl, az eltelt id6 ismeretében becslést adhatunk a
vizszintes sebesség értékére. A pontos fotok készitésénél még problémat jelentett az
iivegfeliileten valo tiikkr6z0dés és a viz elszinezddése a kordbban hasznalt festéktdl, de ezeket
a nehézségeket utdlagos képfeldolgozassal konnyen orvosolhattuk. A hdmérsékletet egy adott
fliggbleges vonal mentén szerettiik volna mintavételezni, az 5.1.1. abrdn is lathato
elrendezésben, ezért megprobaltuk egy 9 db hdmérébdl allo homérdsort dsszeallitani ugy,
hogy a homérdfejek kb. azonos tavolsagra legyenek egymastol. A hémérsékleti profilokat

szamitogépesen rogzitettiik 1 perces iddléptékben.

5.2.1. abra: A laboratériumban a
sebességmérés elso fazisa:
festékbefecskendezés.
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5.3. Meérési eredmények

A készitett fényképekbdl jol latszik a konvekcido geometridja kiilonbozé homérsékleti
peremfeltételek mellett. Eldszor a mélységi konvekcid jellegzetességét, hogy a kad aljaig
mozgasban van a folyadék, figyelhetjiikk meg a laboratoriumi kéddban (5.3.1. dbra). Az abran
lathato felvételek Ty = 23°C, Thigeg = -10°C €s Teeg = 35°C relaxacios peremfeltételek
beallitdsa mellett késziiltek, ahol T4, a hlit6termosztat, 7)., a flitétermosztat altal beallitott
homérsékletet, 7)) pedig a kdrnyezet hdmérséklete. Az 5.3.1. abra bal als6 panelén lathato,
hogy ekkor a hideg oldal homérséklete 0°C koriili értékre relaxalt, amit a radiatoron
megjelend jégképzddés is mutat. A tény, hogy itt egyértelmiien egycellds, mélységi konvekcio
jelenik meg, egybevag a numerikus modelliink azon predikciojaval, hogy ha a hideg oldali
felszini hémérséklet a referenciahdmérséklet (szobahdmérséklet) alatti értékre all be, akkor

megtorténik a teljes lesiillyedés.

5.2.1. abra sorozat: A felso abran a teljes mélységi konvekcidval jaré aramlas lathaté, a kéz jelzi a belovés

helyzetét. A jobb alsé abran a hideg oldali hiitéradiator lathaté bejegesedve és a lebuko folyadéktest. A

bal also abran a fal menti felaramlas lathato.
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A kovetkezd vizsgélatokban azokra az estekre koncentraltunk, amikor a konvekcié nem jut
le az aljzatig. Az 5.3.2. abrakon latszik, hogy a 13.5 cm teljes vizmélység als6 5 cm-es
tartomanyaban gyakorlatilag nincs mozgas, a felette elhelyezkedd viztomeg pedig konvekcios
aramlast végez. A 5.3.2. képsorozaton latsz6 kék festéket a fényképezés eldtt mintegy 20
perccel 16ttik be. A kék szin az alsd tartomdnyban még jol megfigyelhetd, de az alsé
szaggatott fekete vonal felett mar teljesen eloszlott, ebbdl kovetkeztethetliink az alsod rész
mozdulatlansagara. A festékfolt ugyan nem pontosan a szaggatott vonalnal kezdddik, de
ennek az az oka, hogy a festéket tartalmazd viz kicsit sliriibb, igy lassan lesiillyed. A
peremfeltételeket ekkor: 75i4eg=25.5°C, Tereg=35°C, Tp=28°C-ra allitottuk be. A piros festék
kontrasztosabban latszik a felvételeken, ezért ezt a szint alkalmaztuk a sebességek méréséhez.
A mar ismertetett peremfeltételek mellett torténd aramlas vizsgalata utdn bekapcsoltuk a
fiitdszalat 12V fesziiltséget adva ra. Ekkor az also flitészal 35W teljesitményt ad le, azaz a
23x5cm’-es racs 4ltal leadott héfluxus értéke mintegy 3000W/m”. A 5.3.3. 4dbra mutatja a

kisérletrdl késziilt képsorozatot, melyen jol latszik a legalsé viztomegek aramlasa.

Mindkét (alafités-mentes és alafiitéses) esetben megmértiik a sebességeket kb. a kad
kozepén az 5.1. fejezetben leirt eljaras segitségével, és a homérsékleteket szintén a 5.1.
fejezetben leirtak alapjan. A sebességértékeket a legkésObbi, még teljes egészében lathatod
frontokat tartalmazo képek alapjan szdmoltuk, az 5.3.2. abra 3. és az 5.3.3. abra 4. képe
alapjan. A kisérlet elvégzése utan abrazoltuk a sebesség és hdmérsékletprofilokat (5.2.4

abra).

5.3.2. abra: Az alafiités mentes esetben készitett képsorozat. A fiiggdleges piros vonalak a

befecskensiidezés savjat mutatjik, a szaggatott vizszintes vonalak a zérushelyeket jelolik .

5.3.3. abra: Az alafiités bekapcsolasa utan készitett képsorozat. A fiiggoleges piros vonalak a

befecskensiidezés savjat mutatjak, a szaggatott vizszintes vonalak a zérushelyeket jelolik .
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A 4.2. fejezetben mar emlitésre keriilt egy numerikus futtatassorozat, melyet éppen azért
hajtottunk végre, hogy 0Ossze tudjuk vetni laboratoriumi kisérletekkel. A futtatast azért
végeztik el tobb alafiitési paraméter beallitdisa mellett, mert még nem tudhattuk, hogy
pontosan milyen paraméter beallitdsok kozott lesz hasonld a laboratoriumban elvégzett
kisérletekhez, mivel a két kad (szimulélt és laboratoriumi) nem azonos feltételekkel bir. A
numerikus futtatdsi eredményeket Osszevetettiikk a kisérlet soran mértekkel és azt talaltunk,
hogy az egyik futtatdsi adatsor hasonld képet mutat a kisérletivel (5.3.4. dbra). Mind a
numerikus, mind a kisérleti adatok azt a meglep6 eredményt adjak, hogy a felszini hiités alatti
lokalis fiités okozta siirliségcsdkkenés a konvekcios cella aljanak, tehat az atkeverés
mélységének lefelé tolodasat eredményezheti. Az 5.3.4. abran (illetve mar az 5.3.2. és 5.3.3.
képsorok Osszevetésébol is) lathatd, hogy a vizszintes sebességprofil alsd zérushelye az
alafiités hatasara lejjebb keriilt, mely azt mutatja, hogy a konvekcidé mélyebbi zonakat is érint.
Ez a megfigyelés azért érdekes, mert intuitiven azt varhattuk volna, hogy az aljzati héforras
okozta felaramlés a konvekciods cellat folfelé tolja el, illetve, hogy a hideg oldal alatti ho
betaplalasa — csokkentvén a kad két vége kozotti homérsékletkiilonbséget — szintén gyengiti a

teljes konvekciot.
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5.3.4. abra: A bal oldali két abra a kisérleti mérésekbél szarmazé eredményeket tartalmazza, a jobb oldali

abrak pedig a futtatas soran kapott eredményeket (a tengelyek beosztasa természetesen eltéré). A felsé két

abra a vizszintes sebességeket, az alsé két abra a homérsékletet mutatja a mélység fiiggvényében. A fekete
gorbék az alafiités bekapcsolasa eldtti, a piros gorbék pedig az alafiités bekapcsolasa utan kialakult

stacioner szakaszt mintazzak. A jobb oldali futtatisok adataibél kapott gorbék azonosak a 4.2.9. dbran

lathato azonos szinii gorbékkel.
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6. Osszefoglalas

Kozhelyszerti tény, hogy Foldiink kliméajanak alakitdsaért és az id6szakos valtozasaiért
nagyon nagy mértékben az dcedni aramlasok feleldsek. Bar az utobbi évtizedekben egyre
nagyobb szami mérési adat all rendelkezésiinkre, a téma mégsem tekinthetd lezartnak,
nagyon sok kérdés maradt tisztazatlanul.

A Nagy Oceani Szallitoszalag dramlasi rendszereirdl ismertté valt (j mérési adatok alapjan
azt az észrevételt tettiik, hogy a mélységi hideg viztomeg formalodasanak foldrajzi helyei
nagyon kozel esnek az aljzati h6aram anomalisan magas értékével jellemzett teriiletekhez.
A korabbi szakirodalmi eredmények arra utalnak, hogy nagymértékii aljzati héaram
jelenléte erdsen befolyasolja az 6ceédni keveredési folyamatokat [8]. Tudomasunk szerint
azonban lokalizalt héforrasok szerepét eddig még nem vizsgaltak.

Munkank célja annak kideritése volt, hogy egy ilyen lokalizalt aljzati héaram milyen
modon befolyéasolja, illetve hatarozza meg az alabuko vertikdlis konvekci6 tulajdonsagait.
Ehhez egyrészt egy numerikus konvekcids modellt alkottunk meg, valamint demonstracios
laboratériumi kisérleteket végeztiink egy nagyon hasonlé 0sszeallitasban.

Az oceannal analog elrendezések sajatossaga, hogy hokozlés €s hdelvonas 1ényegében csak
a felszinen torténik. Ezért munkank sordn nagy figyelmet forditottunk a hatarfeliiletekre
kirott héfluxus-peremfeltételek beallitasara.

Gyenge termikus hajtds estén nem alakulhat ki mélységi konvekcio, fiiggdleges iranyu
teljes atkeveredés. Ennek sziikséges feltétele egy kritikus nagysagu felszini hdelvonas.
Megmutattuk azonban, hogy egy lokalis aljzati hoéforrds jelenléte ennek hianyaban is
eléidézheti a mélységi konvekcid kialakuldsat! Ezt a felismerést mind numerikus
szimuldcidink, mind  laboratériumi  modellkisérleteink  segitségével  sikeriilt
alatdmasztanunk.

Munkénk tervezett folytatdsa soran szeretnénk megvizsgalni, hogy az dceani elrendezést
jobban kozelité geometriai és hdtani feltételek esetén is sikeriil-e ezt a jelenséget

numerikusan kimutatnunk.
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8. Fiiggelékek

F1. A Boussinesq-kozelités alkalmazasa

A (2.4.2) kontinuitasi egyenlet térbeli derivaltjait tagokra felbontva a kdvetkezdképpen is

irhato:
Z—f + odivv + vgradp = 0. (F.1.1)

Lagrange-képbe attérve, egy adott folyadékelemmel egyiitt mozogva vizsgaljuk a valtozast.

Fkkor a

de _

e
- = 5, T bgrade (F.1.2)

azonossagot hasznalva, mely a slriiségvaltozast fejezi ki a mozgd folyadékelemben, a

leUU —_— O. I .1.3

Hidrodinamikai egyenleteinket kis siirliségingadozas esetére irjuk at, vagyis alkalmazzuk a
Boussinesq-kozelités. Ennek  megfeleléen, valaszthatunk egy 1d6t6l  fiiggetlen

referenciastirliséget. Legyen ez g,. Ekkor a teljes stirliség tigy irhato, mint
o(r,t) =09+ 0’ (F.1.4)
és a @'slirliségingadozas kicsinysége miatt feltehetjiik, hogy |o'(r, t)| < 0.
A kontinuitasi egyenletbe beirva:
% + o'divv + gydivv = 0. (F1.5)

Mivel a o' slirliségingadozasok nagyon kicsi értékek p,-hoz képest, igy a harmadik tagnak
onmagaban el kell tinnie, vagyis:
divy =0. (F.1.6)
Kiindulasként tekintsiik a Navier-Stokes-egyenletet:

dv _ 0v _ 1 _
— =51 (ggrad)g =3 gradp — gn + vAv, (F.1.7)
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1 ) . .,
aholv = % a kinematikai viszkozitas.
0

A nyomast szétvalaszthatjuk hidrosztatikai €s dinamikai részre:

p(r,t) =po(2) +p (1. t), (F.1.8)
ahol

Po(2):=po + 00g(H — 2) (F.1.9)
a hidrodinamikai nyomas, p (L t) pedig a hidrodinamikai nyomastdl valé eltérés.

Ha a (F.1.4.) ¢és (F.1.8.) egyenleteket beirjuk az (F.1.7.) Navier-Stokes-egyenletbe, a
kovetkezdt kapjuk:

dv 1 ' 0
&w__ 2 —g< F1.1
o P gradp’ — g ” k +vAv, ( 0)

ahol a kis ingadozésok miatt a nevezdbe az atlagos g, -t irhatjuk.
A linearis hétagulast figyelembe véve: (F.I.11)
e = Qoll —a(T —Ty)l,
ahol Ty a o stirliséghez tartoz6 referenciahdmérséklet, a
T—Ty:=T (F.1.12)
hémérséklet-eltéréssel a o stirliségeltérés ugy fejezhetd ki, hogy
@' =0 —0o=—goal. (F.1.13)

Ezeket az 4talakitdsokat felhasznalva kaphatjuk meg a probléma egyenletrendszerének

dolgozatunkban felhasznalt (2.4.5) alakjat.

F2. A hoaramértékek szamitasa

Szeizmikus mérések alapjan szamszer(isitd a szerkezeti hasonlosag két felszini pont (x; és
x;) kozott. Ezen ,,szerkezeti hasonlosag értek” jeldlése: S(xi,x2). A szerkezeti hasonlosag
értékét két pont kozott a geologiai szerkezet €s a Mohorovicié-hatarfeliilet, azaz a foldkérget a

foldkopenytdl elvalasztd hatarfeliilet mélységében mutatkozd hasonldsag hatarozza meg.
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Annak érdekében, hogy a mar ismert hoaramétékekbdl ki tudjuk szdmolni a célteriilet
héaramértékét bevezetliink egy hasonldsdgon alapuld sulyfaktort, melynek segitségével a
késobbiekben megkaphaté a célteriilet hdarama. Ezt a hasonlosagi sulyfaktort teremt

kapcsolatot az egyes hasonlosagi értékek, S(x;x;)-k kozott. Jelolése: W (S)

Most mar csak a célpontok hdaramértékének kiszamitdsa marad hatra. A jeldlések
egyértelmiisége végett Gryq a mért hdaramértékek, @ryq pedig a szamolt hdaramértékek. A
kivant célteriilet x, a tényleges hdaram-mérések helyei pedig x,-ek. A szamolt hdéaramérték

ekkor x¢ helyen:

—(x0) _ LnWIS(o, %) brota (n) (F.2.1)
Proia(Xo) = S WIS (xg %]

¢s az x¢ helyen a szamolt héaramértékre vonatkozé szoras:

(xo) = Y WIS (xo, x) [ brsra (n) — Proa(x0)]? 1z (F.2.2)
Orsia\X0) = ZnW[S(Xo.xn)] .

F3. A sebesség- és homérsékletértékek numerikus szamitasa

A hédiffuziot egységes gridtavolsagok esetén a kdvetkezOképp szamitja a program:

KZTC = Kk[(T prr = T ii) = (T i = T ie-1)]/(22)? (F.3.1)
2
"ZTZ = .[(T icahe = T i) = (T i = T 1) ]/ (82)% (F3.2)

A sebességek diffuzios tagjait pedig ehhez nagyon hasonldsan szamolhatjuk:

VZZTZ = V[ (wiperr = tin) = (Uir = tige—1)]/ (827 (F.3.3)
VI = [ (e — i) = (o — isni)]/(A2)? (F3.4)
v = [ (Wirr = Wire) = (Wise — Wigo)]/ (B2 (F.3.5)
VZZZVZV = V[(Wim1 e = Wige) = Wik = Wisae)]/(82)%. (F.3.6)

A kad aljan a surlodast is figyelembe vessziik egy masodfoku surlodési egyenlet révén,

mely laminéaris aramlésok esetén igaz:

(v au)z=_H = ru_glu_yl | (F.3.7)

oz
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ahol a u_y a medence aljan fellépd vizszintes sebesség, H a medence mélysége, r pedig egy
dimenzidtlan konstans, melynek numerikusan megvalasztott értéke » = 0.001. Az (F.3.7)
egyenlet aljzaton érvényes diszkretizalt alakja igy irhato:

o = Ui Ui | (F.3.8)
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