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Turbulencia:

Fustoszloptol a H-maodig

Bencze Attila
(Wigner FK RMI)
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Mi a turbulencia?

Naiv megfogalmazas: egy allapot mindségileg turbulens: zavarok
jelenléte, rendezetlen mozgasok, gerjesztések.

“The motion of water where local velocities fluctuate and the direction
of flow changes abruptly and frequently at any particular location,
resulting in disruption of laminar flow.” (Webster online dictionary)



wisner ""\‘\ EUROfusion

fusion

Mi a turbulencia?

turbulens
aramlas

laminaris
aramlas

Turbulencia a fustoszlopban
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Mi a turbulencia?

Két nagyon
vékony
Szappanhartya
kozOtti vékony
vizréteg

~ 30 micron

Vékony szappan rétegek (Iényegében 2D)
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Mi a turbulencia?

Turbulencia fuzioés plazmakban
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Mi a turbulencia?

Turbulencia a nemlinearis fizikai rendszer azon allapota, melyre az
jellemzd, hogy az energia eloszlasa a sok szabadsagi fokra er6sen
eltér az egyensulyi eloszlastol.

Térbeli és idObeli szabalytalansagok jellemzik (fluktuaciok).

A turbulens allapot lehet kivulrél fentartott vagy szabadon lebomlo,
egyensulyi allapothoz tarto.

(G. Falkovich)
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Jellemz6 tulajdonsagok:
» nem a folyadék tulajdonsaga, hanem az aramlasé

« a folyamatok “véletlen” jellege (statisztikus kezelés)

* SOk térbeli és idobeli skala jellemzi

* gyors energia, impulzus és részecske keveredeés (“mixing”)
* nemlinearis dinamika

 energiacsere a térbeli skalak kozott (kaszkadfolyamat)
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Folyadék turbulencia

Navier-Stokes egyenlet elvben leirja a turbulenciat:

P /
1785-1836 1819-1903

Ez az egyszerlinek tind egyenletiteljesen determinisztikus, mégis
teljesen benne van a turbulencia. A kulcs a konvekcios tag!

Osszenyomhatatlan felt

V-v=0

Claude-Louis Navier Sir George Stokes

Osborne Reynolds megfigyelte, hogy az aramlas jellege

egy bizonyos jol definalhaté paraméterkombinaciotol
fligg. [
LU

Re = 7 Mi a f|Z|ka| jelentése? @

)
konv. oVo  U?/L LU e
d 1SSZ . I/ Av V U / L V © Fig. 9.1. Sketch of Reynolds’sni): rexperimem, taken fr s

Fig. 9.2. Reynolds’s drawings of the flow in his dye experiment.

(@)




Qiisner ©) EUROfusion

Példa: molekularis diffuzio vs. turbulens “diffuzio”

FEL )Oi \

Tisztan molekularis diffuziot tekintve:

oT 0T

Ot Ox;0z, terminus diffdzios egyutthato

AT AT _ L* (500 cm)’?

F — = tm ~ 10°% s(100 h
b L2 v 0.2 cm2/s s( )

Turbulens konvekciot tekintve:

» Tth: “L” a legeffektivebb hosszskala a transzport szempontjabol

({39 ]

* “U” a turbulens sebességfluktuaciok RMS értéke ~ 5 cm/s

L 500 cm

tN_:

= 100 s(2 mi
u  bcm/s 5(2 min)

t,, ulL Re
Levegoben a Prandtl-szam: v/v =0.73 = vy~ v
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Energia Kaszkad

Turbulens allapotban az energia aramlik a skalak kozott:

Inercialis tartomany

Meghajtas Transfer Disszipacio
@ /—y//f—\-”

Energia

transzfer

rata [m2s-9]

N\

U hullamszam

10
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Kolmogorov elmélet

1941-es nevezetes munkajaban dimenzié analizist
hasznalva megjosolta a spektrum alakjat az inercialis
tartomanyban (a disszipacio és a hajtas lokalisan
elhanyagolhat6 ebben a tartomanyban).

Univerzalis viselkedes, fuggetlen a dinamika
reszleteitdl.

Energia transzfer rata (¢) allandod és fuggetlen k-tol.
(stacionér turbulencia)

3D izotrop turbulencia:
Eltérések ettdl az 2Otrop turbuiend

elmélettdl megfigyelhetdk:
hosszu tavu korrelaciok, e
intermittens fluktuaciok. Er=Ce"°k
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2D turbulencia

A sebesség egy 2D sikra korlatozodik Jupiter

« geometriailag kvazi 2D-re korlatozott aramlasok
» forgo rendszerek (Coriolis force ~ Lorenz force)

» Plazma turbulencia magnesesen osszetartott
fuzios berendezésekben (er6s magneses tér)

A 2D turbulencia jellemzdi:

« két fluggetlen megmaradd mennyiség:

energia: E=1<v?>

sensztréfia: Q=1 <w? >

* két inercialis tartomany (az energia és az
ensztrofia szamara), ktlonb6zd spektrummal

* dualis kaszkad — inverz energia kaszkad és direkt 12
ensztrofia kaszkad
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Wigner

A Kolmogorov-Kraichnan-féle dualis kaszkad

inverz energia kaszkad

log(E(k)) |s kondenzacio)
direkt ensztrofia kaszkad
E(k) ~ k=52
energia ensztréfia
inercialis inercialis
tartomany tartomany
energia nyeld energia forras energia nyelo6 log(k)
(surlédas a falon) (EM hajtas) (surlédas a folyadékban)

13
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Miert érdekel minket a plazma
turbulencia?

* Az energia és részecske transzport anomalis!

4

Hatassal van a
plazma
osszetartasra

* Az L-H atmenet megértése kulcsfontossagu

14
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« spontan atmenet a plazma : H-mode | ]
allapotaba ~ 600F o | + N |
= [ !
 meredek gradiensek ~ 4004 f ++++* -
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Hogyan vizsgaljuk kisérletileg a plazma turbulenciat?

* mérjuk a kulonbozé fizikai mennyiségek (slrlség, elektrosztatikus
potencial, hdmérseklet) tér- és idébeli fluktuacioinak tulajdonsagait.

Diagnosztikak: Adatfeldolgozas:
« Szondak (Langmuir, Mirnov) « Amplitudo eloszlasok, momentumok
* BES * Autokorrelacios es keresztkorrelacios

» Gas Puff Imaging (GPI) fuggvenyek

» Reflektometria
*HIBP, ABP

» Spektralis moédszerek

16
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projection of
separatrix outboard limiter

2D turbulens
strukturak az Alcator
C-Mod tokamakban
(MIT).

Gas Puff Imaging

cm

Exp. Id0 = 2 mus
AT=16 ms.

[ =cdown] Vertcal Directon (up =p=)

| &= |n) Radial Direction (out =)

17
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SJ Zweben et. al. PPCF, 2007
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Radial Direction

BES (Nyalabemisszids spektroszkopia) a DIII-D
tokamakon

£
S—

2D sirlség fluktuaciok

Pdoidal Diraction

Szimulaciok!

Lokalis atlagos aramlas
iranya (kvalitativ)

+10 pus

+20 us

19

102004, 850 ms
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Eddigi kisérletek 0sszefoglalasa:

* szélessavu sdriségfluktuaciok (10 kHz — 1 MHz); a korrelacios
id6k néhany mikroszekundum nagysaguak.

*dn/n~5—-100%; dn/n ~ (0.3 —0.5) OT/T
- a magneses fluktuaciok relative kicsik: 6B,/B, ~ 10-°
« toroidalisan elnyult ‘filamentum’-szerd strukturak

» a radialis-poloidalis sikon lokalizaltak: 0.1 — 10 cm

20
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Drift hullamok (DW):
Két-folyadék modell

Kis frekvenciak: wg,, < w,;

~

Adiabatikus elektronok " cp
(470} kBTe

Lin. Diszperzios relacio

B x Vp

Ve =

en, B2

}DW-turbuIencia

DW-instabilitas

Ha nem tisztan adiabatikusak az elektronok

21
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Zonalis aramlasok fizikai alapjai

O (=

Zonal flow Streamer

-
-
o

Shearmg mechanism

sillapodas

szabad-
energia
forras

Nyirt E x B aramlas
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Kvazi-2D turbulencia vizsgalatok a Wignerben (AN .
WIBFEF csoport: Bencze A. (Wigner), Biricz A. (ELTE), Waltz E. (Wigner) {Q___Jﬂ EUROfusion
fusion  gqyiittmikddék: Bardéczi L. (UCLA), Berta M. (SzE) —
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Eddigi kisérletek 0sszefoglalasa:

h=6 mm

h=5mm

h=3mm
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KOSZONOM A FIGYELMET!
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