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Ajanlott irodalom:

* Nagy Kéroly: Elméleti Mechanika (Nemzeti Tankonyvkiadd, 2002).
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¢ R.P.Feynman: Mai fizika VII.
® Landau-Lifsic: Elméleti fizika VI. Hidrodinamika (Tankonyvkiado, 1976).

1.1. Bevezetés

® Folyadékok és gazok mechanikdja: a Newton-torvények alkalmazdsa folytonos kozegekre

* Fenomenoldgiai leirés: folytonosnak tekintett kozegek, a kiilonb6z6 anyagok csak dllapotegyenletiikben €s anyagi dllanddikban kiilonboznek. Nem vizsgéljuk a
mikroszkopikus hétteret.
A kozegbeli hangsebességhez képest kis dramlasi sebességek esetén a gazok is jo kozelitéssel Osszenyomhatatlanok.

¢ Térmennyiségek:

sebesség:

v(r,t)
strliség:

p(r,1)
nyomads:

p(r, )

Az éllapotegyenletbdl a T'(r, t) h6mérséklet mar kovetkezik.
* Lokalis egyenstly feltételezése: az anyag kis térfogatdban dramlds kdzben is ugyanazok a termodinamikai 6sszefiiggések teljesiilnek, mint termodinamikai
egyensulyban.

1.2. Hidrosztatika

* Folytonos kozegben hat6 erdk:
© tomegerdk (a kozeg minden részében hatnak, kis folyadékrész esetén a tomeggel ardnyosak):

dF = pfdV

P

Itt £ az erdstirtiség. Pl. gravitacids térben f = g, ahol g a nehézségi gyorsulas.
© feliileti er6k (a szomszédos folyadékrészek kozott hatd rovid hatdtavolsagu erdk, pl. van der Waals-erdk, eredetiik: elektrosztatikus + kicserél6dési kolcsonhatas
a Pauli-elvnek megfelel6en):
» Arédnyosak a feliilettel.
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» Huzo és nyomoerdk: a feliilet normélisanak irdnydba mutatnak
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huzo6 (nyomo)

= Nyirderdk: a feliilet normadlisara merdleges irdanyba mutatnak
= Altaldban:

dF = ondA
Itt o a fesziiltségtenzor
Matrixjeloléssel:
F, Oz Ozy Oaz Ny
E, |=|o0p o4h o n, | dA
FZ O-ZQI Uzy O-ZZ nZ
azaz
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F, = 0,n,dA + oynydA + 0,.1n.dA
F, =oy,n,dA + oyyn,dA + oyn,.dA
F,=o0,n,dA+o,n,dA+0o,.n,dA

Eszerint pl. 0., az y irdinyba mutato normalisu egységnyi feliiletelemre hato erd z komponense.
= Nyugvo folyadékban ill. gdzban nyiréer6k nem lépnek fel (Pascal torvénye).

Ozz Ogzy Ogz —p 0 0
Oy Oy Oy | = 0 —p O
Oz Uzy (o 0 0 —p

» Aramlds kozben valédi folyadékban fellépnek nyiréerdk. Oka: belsd sdrlédas.

» [dedlis folyadék: bels6 surlodds elhanyagolhatd, aramléds kozben sem Iépnek fel benne nyiréerdk.

* Egyensilyban a feliileti erd
dF = —pndA

* Az egyensuly feltétele:
© Tetszbleges térfogatra az eredd erd zérus:

/pde—j{pdAzO

© Differencidlis alak:
x komponens:
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Pi%) p(x+dx)

pf:AzAyAz — (p(xz + Az) — p(z)) AyAz =0

Op

_£:0

pfz

© Vektoralakban:
pf —gradp =20

pf—Vp=0
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1
f--Vp=0
p

A hidrosztatikaban v(r,t) = 0. A fenti egyenlet kapcsolat p(r) és p(r) kozott. Ehhez jon még az édllapotegyenlet.
¢ Kovetkezmények:
© Konzervativ tomegerd:

f=-VU = pVU+Vp=0

Az ekvipotencidlis feliiletek és az izobarok egybeesnek.
© Barotrép folyadék:

p = p(p)
pl. 0sszenyomhatatlan folyadék, izoterm folyadék, adiabatikus folyadék.
p_E,
p M
% = const.

Az egyensulyi egyenletet integralva:

D /
U+/ dp, = const.
Po p(p)

nyomasfiiggvény:

P dp/
Pe) - [
m P(P')
Egyenstlyban tehat U + P = const.

® Egyensuly nehézségi er6térben:
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Op 9 Op _
o, = P9 = =0
0z Or Oy
ha a z-tengely g-vel parhuzamos. Kovetkezmeény: p, p, T' csak z-t0l fiigg.
© Osszenyombhatatlan folyadék:
Pogz + P = Py

p, T linedris fliggvénye a magassagnak.
© Barométeres magassagformula izotermikus idedlis gazra:

»dp RT, RT, p
o= [ Ty
p 0

0

P + U = const.
Mg

= exp | ———=
P =Dy ©XP RT,

© Adiabatikus ideélis giz:

1/k
n(3)
0 Dby

1/k

/p dp Py K ( £l n_—1>
et K — P K et —gz
m Po(@'/Do)/r po K1 °

K

k—1p, =
p="p, (1— —°gz)
K pO

K — l-re

_2

P = Dpy€ "o

gz

© Ismert hdmérsékleteloszlasu idedlis gaz:

18/21

http://arpad.elte.hu/~bene/hidro/eloadas/1_eloadas/1_eloadas.html

01/14/09 12:17



Aramldsok fizikdja

http://arpad.elte.hu/~bene/hidro/eloadas/1_eloadas/1_eloadas.html

Altitude (km)
1.00E03 :' T ] t t 1 t t 1 1 t 1 1 t t 800
E 3
K 3 A
+ 700
b
2 . >
= 1 600
S 1.00E06
a . i 7 = 500
& o e 7
= £ \.\ / 1 400
5 O
L
o X \\ / 1 300
© 1.00E-09 T
by ik /}’( < 200
—e— Atmosphere Mass Density | ~ T 100
—=— Temperature \\*
1.00E-12 0
NRLMSISE Standard Atmosphere Model

Temperature (K)

N U
dz M- RT(z)p
dp My
— = dz
p RT(z)

1.3. Aramlasok leirdsa
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* Aramvonal: pillanatfelvétel a sebességtérrol
® Staciondrius dramlés: v, p, p 1d6td] fiiggetlen
® Palyavonal: egy kiszemelt kis folyadékrész palydja
Stacionarius dramlas esetén megegyezik az dramvonallal.
® Viltozasok
© lokdlis valtozasok: adott helyen a térmennyiség véltozasa, pl.

9p
ot
© szubsztancidlis véltozdsok: egy kiszemelt kis folyadékrészt mozgdsaban kovetiink, ekdzben vizsgéljuk a térmennyiség valtozasat
strliség:
dp = p(z + v.dt,y + v,dt, z + v, dt, t + dt) — p(z,y, 2, t)
Op Op Op Op
~ | 37V a. 7. Yz — | dt
(am” T T 9 T
d 0
d—f = Ep + vgradp
sebesség:
d 0
d_: = Ev + (vgrad) v

* Anyagmegmaradds: kontinuitdsi egyenlet
Feliiletelemen id6egység alatt dtdramlé tomeg:

pvndA = pvdA

megmaradas:

d
= pdv = dA
i el }[”V

Gauss-tétele szerint:
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n /6 ) \
Ep +div(pv) dV =0

Op
— +di =0
5 + div(pv)
d
d—f = —pdivv
® div v és rot v jelentése:

7

divv a sfiriség szubsztancidlis véltozasat jellemzi. Osszenyomhatatlan folyadékban

dp

i 0 - divv=0
rot v a folyadékelem forgé mozgdsat jellemzi. P1. merev testként forgé folyadék sebességtere:
V=wXr

rot v = 2w

Altaldban az Q = %rot v Orvényvektor a lokélis szogsebesség vektora.

Ne:{tl Up| F’revi-::-us|
Gyula Bene 2008-02-14

21/21

01/14/09 12:17



