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Aramlastan

A cél aramlo kozegek, folyadékok, g6zok ¢s gazok aramlasanak,
dinamikai viselkedésének elemzése,

a vizsgalat a statisztikai torvények alapjan és nem az egyes
anyagrészecskek, gaz, viz molekulak dinamikajanak elemzésére épiil,
I. Anyagjellemzok

dm dV
1. Stirtisé lim — = p(#,t), [kg/m3 =
g lim —7 p(F,t), [ke/m3] 1
— am
. dVv .
2. Fajtérfogat, lim ——= V(” o1 )9 [m3/ kg],
dm—0dm )
dG 3 V=, ,O(I",t)gZQ/(l’,t),
3. Fajsuly, lim — = 7(17,t), [N/m ], P
dv—>o0dV
N o 3 F | N
4. Homérséklet, 1K° =C° +273.,16 S. Nyomas, = 1’ {2 = Pa},
m
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6. Folyadékok,

Idealis folyadék:

* homogén, a teret egyenletesen tolti ki,

* tokeletesen 0sszenyomhatatlan,

* nincs belso surlodas, nem ébred "csusztato fesziiltseg',

 a részecskék kozott nincs vonzoero, nem ébred ""huzofesziiltség",

ssurlodasmentes,

Valosagos folyadék:

* a teret nem egyenletesen tolti ki, nem homogén, siiriisége, fajsulya,
halmazallapota valtozhat,

« 0sszenyomhato, a fajsuly a nyomas és homérséklet fiiggvénye, pl.

1 —A
Yy =70 (1 + [ P) = 70(1 + E P), E = AV/I;/ » rugalmassagi modulus,

« a folyadék belso surlodasat 7 kinematikai surlodassal jellemezziik,
a killonbo0zo sebességu rétegek kozott csusztatofesziltségek ébrednek,
viszkozitassal rendelkeznek,
« a molekulak és a kornyezet kozott vonzo-taszito-ero 1ép fel,
felszini fesziiltsegek, kapillaritas,
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« az idealis folyadék altalaban 6sszenyomhatatlan,

(100 bar felett azonban lényeges térfogat valtozas all be),
« a valosagos folyadék homérséklet fiiggo, tagulasa szamithato,

ha:

Tl,—) Vl,

BlUK],

akkor: T, =Ty +AT,—>V, =V;(1+ BAT), kobos tagulasi egyiitthaté

* homérséklet hatasara suriiség valtozas 1ép fel,

P1

P

Vi

P

T

_ﬂ _ m _ m
Py P2y Ty L+ AT
pr_mV, 1 P1

pi mv, (1+pAT) 27 (14 pATY

« fajtérfogat valtozas lép fel,
Vs =1/,02 =M1 (l-l-ﬂAT),
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7. Gazok, allapotvaltozasukat a gaztorvények irjak le,

allapotvaltozok: térfogat-V, homérséklet -7, nyomas-p,

termikus allapotegyenletek az allapotvaltozok kapcsolatat irja le,

idealis gazra az altalanositott gaztorvény: P_pr | R-gazallando,
o,

7.a. Izotermikus allapotvaltozas: T1=T>=4all.

PL_ P _pr P2_ P2 _pr

01 T m iz 0y mV, i1 = paV2 Boyle—Mariotte torvény
7.b. Allandé térfogat melletti allapotvaltozas: V=V =all.
P _ RTy, P2 _ RT,,— P1 _ P2 , Gay-Lussac I. torvénye
m/V m/V Tl T2
7.c. Izobar allapotvaltozas: pi=p:=all.

P _ RTy, P _p Ty, — 4% — VZ, Gay—Lussac I1. torvénye

m/Vl m V2 Tl T2
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7.d. Adiabatikus dllapotvaltozas: a gaz nyomasa és térfogata is

valtozhat, de a kornyezettel nincs energia-kapcsolata,
nem ad le és nem vesz fel energiat. (hétani vizsgalatoknal targyaljuk részletesen)

7.e. Poltropikus allapotvaltozas: altalanos allapotvaltozas,

mindharom allapotvaltozo mellett a kornyezettel energiakapcsolatba is
Iép a gaz. (hétani vizsgalatoknal targyaljuk részletesen)

Halmazallapot valtozasok

folyadék

nyomds
szilard

gaz

homerséklet

folyadék

>
térfogat
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Hidrosztatika, allo folyadék

8. Nyomas, skalaris mennyiség, minden iranyban egyenletes,

" p= lim E, [lN/m2 =1Pa], pascal

dA—0 A
m egy pontban a nyomas minden iranyban azonos,

a nyomasbol szarmazo ero merolegesen hat a falra,

a nyomas skalar mennyiség, térbeli eloszlasa: p(l7 ) t),

nyomas hely szerinti valtozasat vektor irja le,
op(7,t) ap(iﬂ’,t)é N Gp(iﬂ’,t)é

op(F,t)
=Vp =gradp(r,t)= e, +
OF (71) ox Y o v o T
Matematika: a(xa .V)a F=xe,+ yéy + zéz,
a parcialis derivalt _
Oa_ o alx+dx,y)-alx,y) G0
OX  dx—0 dx ToF 50T
67“: lim a(x,y+dy)—a(x9.)’) :aéx+aéy+aéZ’
Ay dy—0 dy ox Oy 0z
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8.a. Hidrosztatika egyenlete, nyugvo folyadék

Nyugvé folyadékban az erék eredéje nulla, 2. Fy =0,

4y

N

X

Fx
—>]

(p+dp)A

pA
\ 4 Fx

e

Alﬁ@AdV

levegore:

Y F,

=0, (p+dp)A— pA— pgAdy =0,

dp = pgdy,

) 2p) 0
[dp=py—p1= |[pgdy=pgh,

P1

y==h

P2 = p1 + pgh,

po =1atm =1,013-10° N/m? =1,013-10° Pa = 1013 mbar = 760 Hgmm,
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P2 = p1 + pgh,
A hidrosztatikai felhajto ero,
folyadékba martott testre hato er6 Arkhimedesz torvénye

% \ az alaplapra haté er6 £, = 02 (I+h)A,

Y

: a fed6lapra haté eré6 F f= pglA,
h

Y

TFa = pg(l+h)A

az emeld eré6 £, — F g = pghA,

X7

Pascal torvénye: zart edényben 1évo
folyadékra hatéo nyomas minden iranyban,

a folyadék minden részére és az edény falara
ugyanolyan mértékben adodik at,

P
>

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék TFM-KONF-II1/9



8.b. A nyomas magassagfiiggése,

a magassag novelésével a nyomas csokken: Ap =-—pgAh, —= =—pg,

T = conts, m = conts,

D

:RTa_)pO:pa_)p:ppO’} dp:_pp()g9_)dp:_p0gdh9
Po P Po dh Do P Do
Ly
——gh PO
__Po _(» PO - gh
Inp=—"—""gh,— plh)=Ce )
p=-',8 p(h) o) = pye PO
hah=0, p=py,— C= py,]

a magassag ismeretében a nyomas: a nyomas ismeretében a magassag:

—’Oogh > h=_p0 lnp,

Po
P = Poe , £Po8 Do
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8.c. Nvomas mérése nyugvo folyadékban,

(a) elhanyagolhato fajsulyu gaz nyomasanak mérése manométerrel,

Do p-a tartalyban a nyomas,
p = po-a kiilso légnyomas,
Om-a mérofolyadék siurisége,

A

L P=Do+ Pm&h,

m

W,

(b) manométeres nyomasmérés folyadékot tartalmazo zart tartalyban,

4 Po

51 p-a tartalyban a nyomas,

po-a kiilso légnyomas,
H Om-a mérofolyadék sirusege,

P 0-a tartalyban lévo folyadék sirusege,
0 =0

-
Dt p+ pgH = py+ p,,gh,—> p= py+ p, gh— pgH,
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(¢) folyadék manométer mint szintméro,

| E—

p p-a tartalyban a nyomas,
z]| P Om-a mérofolyadék sirusege,
| 0-a tartalyban lévo folyadék siirtisége,

A

N (n prpg(H+z)=p+ pyugh,

Prm _Pm8h—pgH _ pw ) o

<
% P
(d) csovezeték két pontja kozotti nyomaskiillonbség mérése,

p Pl g P2 p1,p2-a vezeték pontjaiban a nyomas,

\ . Om-a mérofolyadék siirisége,
0-a vezetékben 1évo folyadék suriisége,

[ h p1+ pg(h+2)= py + pgz+ py gh,
p1— P2 =hg(pp — p),

\

m
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Folvadékok aramlastana

/\

Egyfazisu aramlas Tébbfazist aramlas
idealis folyadék valésagos folyadék 7 =0

n=0

feluleti feszultség rugalmassagi ero

surlodo ero o figyelembe vételével figyelembe vételével
figyelembe vételével osszenyomhato folyadékok

Folyadékok aramlasanak dinamikai jellemzoi
*tomeg megmaradas torvénye,
simpulzus megmaradas torvénye,
eenergia megmaradas torvénye,
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I1. Mozgo folyadekok dinamikaja

9. Sebesség, ¥(7,t)=F(t), helyett kozvetleniil 7(F,¢),
szemléltetése aramlasi vonalakkal, aramvonalakkal v

aramlasi vonalak
folyadékresz palyaja: - /
aramvonal, stacionarius aramlas: - /_
aramvonal, nem-stacionarius, turbulens aramlas: - - -

nyomvonal: - -

caramlo folyadékok 6sszenyomhatalanok 100 bar alatt,
earamlo gazok nem nyomodnak 0ssze, ha sebességiik kisebb,
mint a hang terjedési sebessége,

‘17 ‘gdz < ‘17 ‘ hang’ Mach szammal jellemzett aramlasok:

v Ma <1, hangsebesség alatti, szubszonikus,
s _ M as - Ma >1, hangsebesség feletti, szuperszonikus,

Vhang Ma >S5, hiperszonikus,

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék TFM-KONF-I11/14



10. A folytonossag tétele, kontinuitasi tétel, (a timegmegmaradasi torvény)

10.a. Osszenyomhatatlan folvadékokra, stacionarius aramlasra:

p=all.  0p(Ft)_,
ot ’
A térfogat tomegének idobeli megvaltozasa nulla

dm pdv  dl

_ PV _ LU G = pvdi,
it ar Ca "
o= PV __ oo+ [ pidii= § pidi =0,

osszenyomhatatlan kozegre, stacionarius aramlas:

Aj ap(’_;9t)=0 §p§dlzi=09 - -
s ot A PbeV , Abe = PiV ; Aki
P1V1n1 = P2vanAa, -

a D1, D, atméroji csoben L1V1 nDIZ = PrV> nD22
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10.b. Osszenyomhaté folyadékokra, nem-stacionarius aramlas esetén:

A térfogat tomegének a surusege a ki-be aramlas miatt valtozik 8p(r t )/ ot # 0,
¢t az idGegység alatt a térfogatba
az x-iranybol bearamlo tomeg
dmy, /dt = pv dydz,
az idoegység alatt a térfogatbol
az x-iranyba kiaramlo tomeg

my, /dt = [pvx +a('gvxx)dx} dydz,

PVx

az idoegység alatt a térfogat

tomegének megvaltozasa D e
dmy,. —dmy,. 0(pv.,) a térfogat tomegének megvaltozasa
dmx/ dt = * y *= 3 xx dxdydz, stirtiség megvaltozasat eredményezi
ol (5 dm, +dm, +d
dm , |dt = dxdyds, dm/dp =X Ty T 0P v
v/ %y m/ dt or I
dm /dtza(pvz)dxdydz, 6(pvx)+5(pvy)+6(pvz):_6p
¢ 0z Ox oy 0z o’
%, —
a teljes térfogatra | pvdA+ | 8p dV =0, < o(pv) + op _ 0,
A y ot OF ot
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A folytonossag tétele

4 opvy) O\wy) apv;) op _ | differencislis
44 ox Oy 0z ot | alak,

v

<l

jaéOdV+j’>p\7dﬁ=0,

integralis alak
Ot y g 5

Matematika: egy vektortér forrasossagat a divergenciaja adja meg

div(pv) =V -(pv)= a(g;x)Jra(g;y)Jr@(g:z)’

A folytonossagi tétel, div(pﬁ )+ (ZO =0,
t

egységnyi térfogat tomegeének idoegység alatti megvaltozasat
az idoegység alatt a térfogatbol tavozo és belépo tomegek osszessége fedezi,

Az illandé siirliségii kozeg mindig forrasmentes: div(pﬁ ) =0,

[div(pv)dV =0,— [div(py )dV =§ pvdA,—]|{ pydA =0,
V V > A A
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Idealis, surlodasmentesen aramlo folyadék mozgastorvénye

11. Impulzus megmaradas, Euler egyenlet

az aramlo folyadék m tomege az erohatas kovetkeztében mozgasba kezd:

_, dI d _dm dv
F = —+m— A viF(t)t £ Altozasa:
o dr —(mv)=v ar m g’ v(r( ), ) sebesség megvaltozasa
0
dv(r,t)= lim V(7 t+At)-v(F,t) Ov_l_@\: or — G+,
dt At—0 At ot Or ot
- . ov , ., . . ovor
lokalis gyorsulas: g ] = konvektiv gyorsulas: g, = ——,
ot’ or Ot
dv(F,t)_Ov OVOF _0Ov 0vox vy vor_ov av+v ov . oV
dt ot OF ot ot Ox ot ayat 0z 0t ot ox Yoy *oz’
—— —_—
oy di(F,t) ov _ov
=—+V—,
dt ot or
TFM-KONF-II1/18
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Ay

y r r r 144 (]
> Vda g—pdy a folyadékreészre hato ero komponensei:
P~ 15 7 * a nyomas valtozas,
\\ r 4 (] j44 r | 4 r 144
p // - » az nehézsegi erotér hatasa, a sulyero,
Z Y
>
Y dx
dy A nyomasbol szarmazo y-iranyu er0 komponens:

op op
dF, . = pdxd;—| p+—dy ldx dz =—""dx dy dz,
py =P (p oy y) ay

Az nehézségi erotérbol szarmazo er6 komponense: dF, , = p g dxdydz,

A y-iranyii mozgiasmennyiség megvaltozasa: Iy =Fyg + ),

F Dy ddddvy dcdydi—Paxdyd
- = =m - — = X A — X — —aAx z,
dt 7 a POy TPEEY Oy 4
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A mozgastorvény surlodas mentes aramlasra:

elemi térfogatra a teljes térfogatra
dI dv,, g op g A tomegre hato sulyero:
- = —ax $ = - X $o F = o )
df P it y P8y oy Y g Ij;,ogalV
__________________________________________________ A nyomasbol szarmazo ero:
dv 0 - op ,.
Y P F,=—{pdAd=—["dV,
_____ Pra P8 gy Y
) AL (mw)=F=F,+F,,
da_ . [av_ _ op dt  dt
d—:Fa_).pd—:pg_Ea d ~
f d ! C [ pidV = [ p gdV - | pdA,
dty, % y
dv _ (5&‘75‘7)_ 5_ 0P d op
Pa o ar) P e Lpvdv = [pgdv -] dv,
Euler egvenlet, differencialis alak Euler egyenlet integralis alak
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12. Az energia megmaradas torvenye,

idealis folyadék, veszteségmentes aramlas,

12.a. Bernoulli egyenlet

dy ov _ov . ap
Euler egyenlet p—=p| —+V— |=pg——,
zart aramvonalra kiértékelve: dt Ot OF or
— P P
oV 2 20p .
pv o di = | pgdF — [ L dF,
0 Py P, OF

=—gp(hy —hy)—(p2— p1),

zart aramvonal mentén

osszenyomhatatlan: o =all.

y Y2 M _
stacionarius az aramlas: Zv =0,| P 2 t P8 (hz —Iy )"‘ (Pz — D1 ) =0,
4
B . 2 _.2
ernoulli egvenlet V) I RA1 "
egységnyi térfogatra ,07+,0g 2+ P2 —,07+,0g 171 Pt
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Bernoulli egvenlet =2 ‘712
egységnyi térfogatra [P +tP8m+pr=p Py +pghy + p1,

v2

altalanositva: egy zart aramvonal mentén |0 Y + pgz+ p=all,| .v

m=pV tomeg aramlasa esetén:

+ zill:Em +E,+E,,

helyzeti en

mozgasi energia
v2
Em=m2, Eh =mgh, Epsz,

€rgla  ‘hyomasi energia
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12.b.Venturi ¢s0: aramlé anyag sebességének, nyomasanak mérésére,

konfuzor=keresztmetszet szukito

2
E: V1 gp PL_Y2, op P2
p 2 P
Ay
m PV1A1=,0V2Aza—>V1=V2Al,

1. helyen: A;-Keresztmetszet,
vi-sebesség,
p1-nyomas,

2. helyen: Aj-keresztmetszet,

v-sebesség,
p2-nyomas,

= lmzl_Azz
P1— P2 prAz A )

az ataramlo folyadék mennyiség:

2 pA3

m = (py — py) = const -/ Ap,
_(AZj
%
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Valosagos folyadékok mozgastorvénye, veszteségei

13. ViszKkozitas, idealis folyadék, ill. gazrészecskék kozott nincs kolesonhatas,
a kozeg sebessége allando,

valosagos folyadék és gaz (aramlo kozeg) sebessége szilard fal mellet mindig
zerus, az egymas melletti folyadékrétegek kozott a surlodas kovetkeztében
csuszas jon letre, a sebességvaltozast letrehozo jellemzo a viszkozitas. "

R —.
===

YYYVYY

YYVYY

X
Y elemi kozegre hato nyiréero:

a sebességvaltozas mértéke:d ;, = 1; _ U‘i‘l’x, [z'] — INZ =1Pa,

a surlédasi er6: F = A 77vx, g o
dy T — a csusztato/nyiro fesziiltség,

17 — a dinamikai viszkozitas, N Kk
F T m m 8
n= dv..® n:dv |: 2 =Fa - :Pa.s:|,
4 x x| m2m/s m/s ms
dy dy
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Folyadékok osztalyozasa

Newtoni folyadék

n = allando

nem-Newtoni folyadék

n # allando

Newtoni folvadékok viszkozitasa,

a) a csusztato fesziiltség

aranyos a deformacio sebessegével,
aranyossagi tényezo a dinamikai viszkozitas,

T

——— =pn=allando
dv /dy T

\ Nem-Newtoni folyadék
T

2

# Newtoni folyadék AT

b) A nyomas valtozas hatasa a viszkozitasra

Algn.

gaz

folyadék

>lg p

¢) A homérséklet hatasa a viszkozitasra

-
dy

gz

Jfolyadék

> T
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13.a. Newton-féle idealisan viszkozus folyvadékok aramlasa, n=all.

dr

R

P1 P2
az r-sugaru henger két végpontjan
a nyomasbol szarmazo erok
gyorsitanak:

2 2
Fpi=pir'n, Fpy=pyron,

a gyorsito és a fékezo erok egyensulya:

R-sugaru cso,

[-hosszu a cso,

77-viszkozitasu folyadék aramlik,
p2<pi1- nyomas,

az r-sugaru henger palastjan
a csuszosurlodasbol szarmazo ero

lassit:
Fy=—n2r7ul dv(r)
T
sz _Fpl - F, =0,

2
dv(r dv(r Apr Ap r
Apr T =—Nn2rmd—~* ( ) —>()=—p,—>v(r)=—p+C,
dr dr n2l n2l 2
peremfeltétel: , ] .
5 5 a sebesseg eloszlas parabolikus:
Ap R Ap R
v(R)=0=—"""—+C,>C=""—, Ap (.2 2
n2l 2 n2l 2 v(r)="—""-\R*-r
n4l
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idealis viszkozus folyadékokban a sebesség eloszlas parabolikus:

Fli v

AP p?

Rl | y(r)= Ap (RZ ) maximalis a sebesség, Vpyax = Y

_______ n4l
térfogataram: az egységnyi ido alatt szallitott folyadék térfogata

9

R R 1
q, = av _ [V-dA= [v(r)2rzdr = [vyax (1 - (r/R)Z)Zrﬂdr A VxR
ar 4 r=0 r=0 2
az atlagsebesség: a surlodas kovetkeztében fellépo nyomasesés:
vkzquvmaszpRZ, > Ap—7781 Vi
A 2 n8l

Ap _n8lvy _n32l vy _ 64[n|l v

a veszteség magassag: h' = 5 5
pg R pg 4% pg (dvi pld2g’

dvik — Re dimenzio nélkiili szam, , Re .

n/p - Reynolds-szim a veszteseg magassag.
’ [ Vk

16;: = A, csosurlodasi tényezo, =24 d2g’
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13.b. Csovezetékek veszteségei:

dvy _ Re dimenzio nelkili szam, 64 — 1, csosurlédasi tényezé,
n/p Reynolds-szam Re
a veszteség magassag: a csoidomok: konfuzor, diffuzor,
/ v,% konyok, elagazas, keresztmetszet szikiilés
W=)""k teséol ténvezio: p
d2g’ veszteségi tényezoje: £ :Zd’
a teljes csovezeték veszteségi tényezoje a csodarabok és az idomdarabok
veszteségi magassagainak osszege: 2 2
2/1 - Zé
i d Zg g 2g

qm tomegaram létrehozasahoz a cso eleje és vége kozott
Ap nyomaskiilonbségre van sziikség:
lLp 2

2 2
h’I@, dm = VA, —)Ap ﬂiqm/A ,_)Ap—l__qma
o, 4 o, 4 d 2g d?2
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a vy = Re| Reynolds szam értelmezése:
n/p
a gyorsito/impulzus eré: Fj = pAv2 ~ plzvz, Fy p12v2 lvp
dy Re = ~ ~ ’
a csuszésurlédasi eré:  Fy = nAdr ~ nly, F nlv n

A Reynolds-szammal jellemezheto a folyadék aramlas
laminaris és turbulens tulajdonsaga,

laminaris az aramlas, ha a sebességnek nincs
az aramlasra meroleges komponense,
turbulens/orvényes az aramlas, ha az aramlas iranyara
meroleges sebesség komponens is fellép ,

5 turbulens aramlasnal a részecske forgomozgast végez,
! jellemzése a cirkulaciéval:

orvénymentes a tér,
ha a /' cirkulacié nulla,

n
I, =Yvgds;,— I ={vds,

i=1 S
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1. példa, korpalyan v =c/r sebességgel mozgé részecskék cirkulacioja

r
I'=I'yp+1Igc+1Icp+Ipys L

\ 4
C C

I'gc=vaspc=_—on=cp, lap=Ilcp=0,v.Lds,
2
FDA=—v1sDA=—2¢r1=—c¢, I'=0+cp+0—-cp=0,

a cirkulacio nulla, nem turbulens, hanem laminaris az aramlas,

2. példa, v(r)= A“I’I(RZ — rz), parabolikus sebesség profil cirkulaciéja
n

D C F:FAB+FBC+FCD+FDA’ FBC=FDA=0, v Lds,

4 B I'4AB =VmaxS4B> {cp = v(r = R)SCD =0,

I'=vpaxS4p +0+0+0=v .5 45 #0,

a cirkulacio nem nulla, turbulens az aramlas,
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13.c. Surlodo folyvadékok laminaris és turbulens aramlasa

Revnolds-féle kisérlet a kiomlési sebességtol fiuiggoen az aramlas lehet

| | laminaris, réteges, a szinezo folyadék

_ - nem keveredik az aramlo kozeggel,

= turbulens, orvényes, a szinez6 folyadék
- - 5 Osszekeveredik az aramlo kozeggel,
—————=> a sebességnek az aramlas iranyara

meroleges komponense is van,

Az aramlas fiigg az un. Reynolds szamtol

Re = vd_p, zavartalan aramlasi feltételek mellett Re ~ 2300,
n
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14. Idealisan viszkozus kozegek aramlasanak mozgastorvénye

nem viszkozus folyadékok mozgastorvénye az Euler egyenlet,

a folyadékrészre hato er6 komponensei:
* a nyomas valtozas,
« az nehézségi erotér hatasa, a sulyero,

F=""=m""=F,+F),, o =p| —+V

dil  dv - . egységnyitérfogatra [ gy (av Qﬁﬁj o
dt dt dt ot or

viszkozus folyadékokra hato erok kiegésziilnek a surlodasi erovel,

a folyadékreészre hato ero komponensei:

e a nyomas valtozas,

« az nehézségi erotér hatasa, a sulyero,

* csusztato és huzofesziiltségek surlodasi ereje,

F=Y ¥ _F +F +F, —» F =2
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elemi dV=dx dy dz térfogatra hato huzo- és csusztatofesziltségek
x-iranyu komponense, Kis valtozasok-Taylor sorral kozelitve

b Laplace operator:
T (2 +dz) 2 2 2
T ox() g sz +8 sz +8 sz =Av,,
T px (y) .v "/ dz ox 8y 8z
| N T (y+dy) b
v > a huzofesziiltség: O x (x +dx ) O +—_dx,
Vx i ox
( dx ") ot
X oxlxtdr) a csusztatéfesziiltség: Tyx (y+dy)=r1 yx T QVW dy,
t(z+dz)=1_ + OTx dz
Fg x =[O-x(x+dx)_0'x(x)] dy dz + “ * e 7
e+ dy) =7, ()] dox di+[r o (o4 dz)— 2, (2)] dx dy,
ot 0
F =80'x dx dy dz +—* dy dx dz + Fax dz dx dy,
T ox 0 0
Y ¢ 50‘ az—yx asz
F, . = £+ v,
’ ox oy 0z
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a surlodasi eré x-iranya komponense (00, 07T 5sz
AZ 5,X 3 + 5 p dv,
X z
T (2 +dz) — i Y
Newtoni folyadékokra: 77 =all,
S ._ b rdy) - 7i Ovx T =1 Ovx _pPx oV
v e x T g Ty T, T e
' : (2)
Vs | de 2 2 2
X o (x+ax) Fy =1 0 v2x+8 v2x+8 vzx 4V = pAv. dV,
ox oy 0z

az y- és z-iranyu komponensek:

a kiegészitett Euler egyenlet=
Fy,=nAv,dV, F,_ =nAv_ dV, (CEESHITERL BATCT €8Y

= Navier-Stokes egyenlet

a teljes stirlodasi eré: Fy =nAv dV,
F dv (8\7 Gv j N ap -

elemi térfogatra: = AV, dt Ot ar
dv

Newton tipusu folyadékok viszkozus aramlasara,
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12.2. Hatarréteg, a hatarréteg kialakulasa:

Rugalmas folyadékoszlop lengései, csvezeték lezarasa: [

T-cs6idom csatlakozasa, lezart csévezeték: [
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Ellenorzo kérdések

 Ismertesse aramlo folyadékoknal a tomeg-megmaradasi tételt, a
folytonossagi egyenletet, hogyan fogalmazhato meg a Kkontinuitasi tétel
csovekben valo aramlasra,

 Hogyan értelmezheto a gyorsulas lokalis és konvektiv komponense,

 Ismertesse suarlodasmentesen aramlo folyadékokra az impulzus-
megmaradasi tételt, az Euler egyenlet differencialis és integralis alakjat,

 Ismertesse aramlo folyadékok esetén az energia-megmaradasi tétel
alakjat, foglalja 0ssze a Bernoulli egyenlet komponenseit,

 Ismertesse az impulzus-megmaradasi tételt surlodasos aramlas esetére,
ismertesse a Navier-Stokes egyenletet, magyarazza meg az egyenletben
szereplo komponensek jelentését,

 Milyen jelenséget kell a valosagos folyadékok aramlasa soran figyelembe
venni, ismertesse a laminaris és turbulens aramlasra vonatkozo
ismereteket, adja meg a Reynolds-szam fogalmat és jellemzoit.
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