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8. Surlédasos kozegek aramlasa
9. Hatarrétegek
10. Hidraulika

11. Aramldasba helyezett testre haté eré

Aramldstan elGadast kiegészité prezentacid
Dr. Suda Jend Miklds, adjunktus
BME Aramlastan Tanszék

Felhasznalt szakirodalom:

Dr. Lajos T.: Az aramlastan alapjai tankdnyv

Dr. Balogh M.: Turbulencia modellezése el6adasjegyzet
Dr. Suda J.M.: Jarm(dramlastan el6adasjegyzet
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Surlodasos kozegek aramlasa

asos kozegek aramlasa

(Y2

o: huzé-nyomo fesziiltségek

, p ety 7 Csak az x iranyu fesziiltségek:
T: csusztatofesziiltségek y S

A2

Fesziiltségtenzor: o.(x) ,dY
& T (z+dzz\ x(l ) o
_ _ | P
Oy Ty Tx T 4/‘_\’/ o @
x Iw T wy) = T
O = ! 1 Ty (y+dy)
O=|1y O, T, L
74 7 y
_T:a:'.-: Ty;-: G, ) /4 il Tx(2)
/ dx
o, (x+dx)
X
8.2.4bra

Elemi folyadékrész
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l Aramlastan

Tanszék

N-Il.: mozgasegyenlet:

sesurlodasos kozegek aramlasa

ahol V: nabla operator:

dv 1 o. 0. 0

—=g+—0V]| Y=—"1+—]+—K
dt £ p—" ox~ 0Oy~ 0Oz

ov, ov | . ov, (0o, Oty o,

4y =4V +v,—=g +—|—+ +

ot OX 0z pL ox 0Oy 0z
I 5‘#}; N avx

yX H (’-b( a}f

pz—%(crx +0, +0G,)

A feliiletre meroleges ¢ huzofesziiltseg komponensek ket reszbdl tevodnek
Ossze: a statikus nyomasbol es az alakvaltozasi sebessegbol adodo huzo-
fesziltsegbdl. Az alakvaltozas eredmenyekent letrejovo csusztatofesziilt-
ségek kovetkeztében ugyanis a feliiletre merdleges ¢’ huzofesziiltségek
1s keletkeznek, azaz pl. a folyadekban keletkez6 huzofesziiltseg x 1iranyu
komponensere irhato:

oy =—p t o masodik tag a latszélagos hiiz6-/nyomo fesziiltség 3



@l Aramigstan 8. sos kozegek aramlasa

Kontinuitas tétele (p=all.):

ov, Ovy N ov, div v ov _ v _ ov, OV, =ldivv
ox oy oz - ox oy oz ox 3 -
HUz6-/nyomofesziiltség
, D AP e e .y
Oy =—P T O ahol: C,=<l IVV 1 az an. latszélagos fesziiltsé
ox 3 & &
HUz6-/nyomofesziiltség ezzel:
_ ov
3
Fesziiltségtenzor - 2
g l‘:_-}\f'x 2 - “[8\!“ mr ] Hf a\r’x + a\rrz ™
6, Ty T, ox 3 ox Oy \ 0z OX )
2 ¥ : £ A 3 ¢ a0
5’1\‘" Fy ?‘#‘r a"‘r ¥ 2 'av r ; r-
O=|1, O©, 1T, |= u — + Dx —p+2u—= - =pudivy p—}+ﬂ"
— ] ] \ OX x ) d 3 - \ 07 .
Txz Tyz G, s \ ov A o)
B B 1l ar“ +% . +5Vj’* —p+2pwz——pdiv£
\ Oz X ) oz oy cz 3

(RS,

2 ..
=(_p_§pdngg+2pis
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l Aramlastan

Tanszék

dv

dt

g—f-

1
p

oV|

c) (o

.

Besurl

4

O

ahol a fesziiltségtenzor (latszélagos hiizo-/nyomofesziiltségekkel):

I e

-p+2u

e""x
)
(ov,
L OX

(v,

+

1l

— *
\ OF

6"\’ oV [ LY Y A
—Ep.divv L Yoy S m Ovy +ﬁ‘IFZ
3 o Oox {?'y \ o7 OX J
3\ ( o
Ov ovy 2 vy Bv,
A —p+2u—L - Zudivy u — N
o A Y
V) ovy, 6 2
ov, \ +5VZ _p+2ufvz _ £, divy
ox ) 0z oy oz 3

A mozgasegyenlet egyik (x iranya) komponensegyenlete kifejtve:

gdasos kozegek aramlasa

=+ v, +V, ——+V,
ot ox 7 oy oz
ol (v, av.
+—| 1 +
oy ox oy

J]

+_

1dp 1

—_——— e —

pax p

d x

:

0

E

X

ov,

874

o7

{3

+

OX

ov, 2

2u—=——udiv

ox 3

Jj

J




@' Arami3stan ANNBZEASERYERIEXiiranyu komponensegyenlete

ov ov ov ov lép 1|0 ov, 2 ..
~+V, +V, ——+V =g, ———+—1—| 2p————pdivy|+
C ox 0 0z pox p|ox ox

ol (ovy av )| ol (ov, ov,
+— 1 + + s +—=1 .
oy OX oy o7 oz  OX

Tetelezziik fel, hogy n = all. és p = all., azaz az aramlo newton1 kizeg
dinamikai viszkozitasa es stirtiseége allando. Figyelembe veve tovabba, hogy
p = all. esetén a (2.23) folytonossag tetele ertelmeben divv = 0, e felte-
telezéssel a (8.15) dsszefiigges jobb oldalan 1évo kapcsos zarojelben levo
kifejezes az alabbi alakra hozhato:

2 2 2, -2 2 2 2 2
—| 2 + + — + —~ + - |=vV >t =+ > |+
-

ox’ oy?  Oxdy  gz° Oz \
(8.16)

o (ov, vy v
+V A5 SRS At — |
ox | Ox ay oz

-
i
-

Miutan az egyenlet jobb oldalan allo masodik tag a divv x szerinti derivaltja,
amely divv = 0 kovetkezteében zerus, felirhato az allando stirtiseg es viszko-
zitas esetén ervenyes mozgasegyvenlet, a Navier-Stokes-egyenlet, amelyet
Navier* 1822-ben, majd Stokes 1845-ben vezetett le:



@ Aramigstan ATNavier-Stokes egyenlet

Navier-Stokes-egyenlet komponensegyenletei

~2
ov, v, ov ov 1ép  (&°v, @&°v, &%v,
X: + vV + v +V,—— =g ———+V s t—
a x oy 7o pox | x> oy’ @z
- o 2 2 ; .-CI:
ovy, | v av, ov,, | &p av, d7vy, 07v,
y — vV, —+V,—+vV, =g, ———+V — 4 ——+
a x oy poy | x® ot @z
v v ov ov lép [é°v, &°v, &%
StV Y, Y, — =g, m——+V =+ —= 4+ —=
oy 0z p 07 ox “ v - o7

Navier-Stokes-egyenlet % - % + grad — — v x ot E =g— 1 grad p _|_ VAV

N-S egyenlet = [Euler-egyenlet ]+ [a surlodas hatasat kifejezo vAv tag] :



®

P camissan +VvAv BRsurlodasos kozegek aramlasa

Lathato, hogy a Navier-Stokes-egyenlet a jobb oldal utolso tagjaval, a v Av

taggal kiilonbozik a surlodasmentes esetre levezetett Euler-egyenlettol (1d.
(3.18) Osszefiigges).

A surlodas hatasat kifejezo6 tagban szereplo Av felbonthato:
Av = graddivv —rotrotv.

Miutan div v = 0, irhato:

E=g—lgmdp—\.flnmntr«:r.nty . (8.20)
dt = »p

A (8.20) egvenlet jol mutatja az aramlas 6rvényessege €s a surlodas kozotti
kapcsolatot. Potencialos aramlas (rot v = 0), sot allando orvenyessegii aramlas
eseten (pl. az 1. 2. abrdn lathato ket siklap kozotti aramlasnal) a surlodasnak
nincs szerepe, a Navier-Stokes-egyenlet az Euler-egyenletbe megy at. Az
M.8.2.1. melleklet ket peldat mutat be a valosagos, surlodasos kozeg olyan
aramlasaira, amelyekben a folyadekreészek nem forognak, azaz rot v=0.
Ilyenkor az aramlas potencialos, a Navier-Stokes-egyenlet surlodasos tagja zerus,
tehat az aramlast a surlodasmentes kozegre levezetett Euler-egyenlet irja le.



) l Aramlastan

S 0S kozegek aramlasa

Reynolds-kisérlet, 1883

Osborne Reynolds (1842-1912) angol matematikus és fizikus

it e

8.3. lecke

Laminaris és turbulens aramlasok




@ 8. Su as0s kozegek aramlasa

Turbulencia="?

Horace Lamb, 1932

.Mar idés ember vagyok, és mikor meghalok és a mennyorszaghba
jutok, két dolog van, amelyekre a megvilagosodas reményével
gondolok. Az egyik a kvantum-elektrodinamika, a masik pedig a
folyadékok turbulens aramlasa. Az elébbivel kapcsolatban
meglehetésen optimista vagyok.”

Peter Bradshaw, 1994

A turbulenciat minden bizonnyal a satan talalta fel a teremtés
hetedik napjan, mikor a Joisten mar nem figyelt oda.”

8.3. lecke

Laminaris és turbulens aramlasok 10



@l Aramigstan sesurlodasos kozegek aramlasa

Re < 5

L
e Reynolds szam: Re = v
v

e Laminaris réteges aramlasok (Re < 2300)

e Turbulens aramlasok (tranziens, Re > 2300)

30° < Re

78678 %% 25 8

I

8.3. lecke

Laminaris és turbulens aramlasok 11



Aramidstan flodasos kozegek aramlasa

8.3. lecke

Laminaris és turbulens aramlasok
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@l Aramigstan sesurlodasos kozegek aramlasa

Lewis Fry Richardson (1920):

.Big whirls have little whirls,

that feed on their velocity,

and little whirls have lesser whirls,
and so on to viscosity.”

,Nagy orvény kisebbet plantal,
melyet sebességével taplal;
majd az még kisebbet sziilvén,
viszkozitasba tinik sziirkén.”

»Fodramlds a nagy orvényt,

Nagy a kisebbet tapldlja;

Kis orvény a még kisebbet,

S elériink a viszkozitasra.” (Lajos T.)

13
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Lézer Doppler sebessegmeres

Velocity data - time series - DATA RATE CHECK
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Lezer Doppler sebessegmeres

Velocity data - time series - DATA RATE CHECK
At=0.05 sec
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Lézer Doppler sebessegmeres

"Number of Samples" CHECK at position z=50mm, y=20mm
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@l Aramigstan sesurlodasos kozegek aramlasa

Aramlasi sebességvektor: v(r,t) = v (rt)-i + v,(nt)d + v,(nt)-k

Ult) = ulgt)i + v(ct)d + wint)k

Sebesség-komponens: Vy =V, + Vv,

]

pillanatnyi  atlag ingadozo

/ 2
_ !
RMS (root-mean-square): Vx,rms = ] Vx

Turbulencia intenzitas (pl. x): T. I-x - — =

17



sesurlodasos kozegek aramlasa

u [m/s]

3.8

3.6

3.4

3.2

vagy
g(!lt) = u(_r,t)-!' + V(_rrt)'j + W([,t)'l_(

Iw[:w:,t} —_—

R
i ingadozd u'xt) =—= -
il ““Iljll t“i LAY .li.“l‘! JI.JI A ll A TN bl [
][!l W !“|r‘| LTI w, “f rlu UW Ll "111
0 DI.E 0|.4 ol.s DI.B
t[s]

18




@l Aramidstan B85/ Aramlasok hasonlésaga

Irjuk fel a Navier-Stokes-egyenlet X iranyt komponens-egyenletét a (8.17)
Osszefligges alapjan!

ov ov ov ov 1 Jp v, v, v,
X4y +Vv = V| —+—+—|. (8.62)
ox oy o0z

o o 1
Szorozzuk be a (8.62) egyenlet mindkét oldalan lévé tagokat ﬂz-tel_._ azaz

\%
0
dimenziotlanitsuk a Navier-Stokes-egyenlet x iranyban felirt komponens-

egyenletet:

) o) 0 ) ) e
Vo Vi \Vo) . el PVo ), Vv Vo), dimenziotlan Navier-

"= - - (8.63
6[ t } v, a[ij v; 6(i] v, ox 2 (8:63) " stokes-egyenlet
1, /v, I I ]

Hasonlokeéppen fel lehet irni a dimenziotlan Navier-Stokes-egyenlet

y es z wranyu komponens-egyenletet, valamint a folytonossag tetele
dimenziotlanitott formajat, figyelembe véve, hogy a Navier-Stokes-egyenlet
alkalmazasakor mar eldontottiik, hogy a p = all. feltételezessel €liink. Ez
esetben a folytonossag tétele a div v = 0 alakot 6lt1, amely dimenziotlanitva:

a[ x J 6[ : ] 8[ 2 ]
Vo) A\Vo) \Vo) _ (8.64)
10 10 10 19




@l Aramigstan 8i5'Aramlasok hasonldsaga

Ket aramlas hasonlosaganak feltetelei:

a) Azonos dimenziétlan differencialegyenlet irja le mindkét aramlast, ami  azonos dimenziétlan
azt jelenti, hogy a (8.63) dsszefiiggésben (és a tovabbi két komponens-  differencidlegyenlet

egyenletben) szerepl6 allandoknak es egyiitthatoknak azonos ertekiinek
kell lennie a ket (nagy kivitel es a kisminta kortiili) aramlasra vonatkozoan.
A nagy kivitel és a modell esetén ez a feltétel annyit tesz, hogy

> | > ] _
é_\zﬂ — 23111; Om i (863)
Vf] V()ITI
A% A%
_ v (8.66)
vOl{J VL’Jmlﬂm

b) Sajat léptékben azonosak a kezdeti- és peremfeltételek. Ezt a feltételt . s
azonos kezdeti- és

altalaban a modell és a nagy kivitel geometriai hasonlosagaval. az  peremfeltételek

aramlasi tér peremen hasonlo viszonyok biztositasaval €s az instacionarius Frsonlasd
, . L o - eometriai hasonlosa
hatasok megfelel6 modellezésével (1d. kesobb) valosithatjuk meg. g g

20




p l Aramléstan
e Tanszék

B¥5 Aramlasok hasonldsaga

8.5.3. A hasonldsagi szamok és alkalmazasuk

Froude™-szam:

v
Fr=—-2|
Vgl
Reynolds-szam:
Re = Volo
\%

Strouhal-szam:

Str = &
Vo

Euler-szam:

Eu:p_p“

2

P Vo

va — llllﬂm! (86?)
vy 1,
\% 1, v |
Re =Re—= bm _ 70 "m _ 0
: vﬂ lﬂm v ll’Jm (868)
Weber-szam
We = Plovo
0]

21



@l Aramidstan 85 Aramlasok hasonldsaga

hasonlosagi szamok, mint
erok hanyadosai

tehetetlenségierd ~ E, vy /1, vl
strlodasbol szarmazéeré F, vv, /1, v
g | tehetetlenségi erd F v/, v,
— = |[— ~ | = .
\ sulyerd VE, Vg el
Eu nyomasbol szarmazéeré F, (p-py)l, PP,
’ tehetetlenségi erd F, plyv, PV,
We tchetetlenségi ero _F; v, /l*jl P ve 1,

felillet fesziltségbol szarmazéer6 F, o/l p o

22
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9. HATARRETEGEK

Y )
Def.: hatarréteg
Aramlas iranyban vastagodik = -
Kiszorit —_— /_’_fd___.-—-——'—"
Lassul =
gradp -> X
Nyomas novekedés ellenében aramatika kozeg —
— I
hatarreteg —
2.1. abra
V x Hatarréteg siklapon
Re =~
v lamindris turbulens
1
r r V h r H
sebességmegoszlds L2152 0,52 Vo Y
0 0 V S

23



3 Aramla;asngzaép . HATARRETEGEK

Entry #: V84181

Spatially developing turbulent boundary layer

Def.: hatarréteg i

Entry #: V84181

Spatially developing turbulent boundary layer
on a flat plate

JH. Lee, Y.S. Kwon, N. Hutchins and J.P. Monty

Department of Mechanical Engineering
The University of Melbourne

THE UNIVERSITY OF

MELBOURNE




Def.: hatarréteg (laminaris / turbulens)

u=0.99u_~= u,,

Nominal Limit of valocity profile

u
2 Boundary Layer U} N inviscid
= Transition 4 | regen
Region (short) S —“q.l +
=
— 7 viscous
> X, .
~ 7 r
— g |
)
no-slip at a
Leading Edge solid surface

Viscous Buffer

Sublayer Zone Graph of velocity u
against distance y from
surface at point x

Transition
Point

lamindris turbulens

sorloddsi tényezé o, = T 0004 o To 0025
4 - Py2  yRe, “1 Py Re.
2 2

25



Def.: hatarréteg levalas

Levalas: visszaaramlas (6rvények) a feliilet mentén
o Hirtelen lassulé aramlas (pl. iveltség miatt)
e Novekvé nyomas iranyaban aramlé kozeg

= = Ny -

i — |
’ ) \\ &( (4' ___
hatarréteg k\\“&
AN

A hatarreteg levalasnak tehat ket sziikseges feltétele van:

« fal kozelsege,

« aramlas iranyaban névekvo nyomas.




Aramldstan 9. HATARRETEGEK




Maodszerek a hatarréteg levalas megsziintetésére / elkeriilésére :

— 14 <: fali csusztatofesziltség csdkkentése (pl. fal mozgatasaval, érdesség csokkentésével)
- gradp { : nyomasgradiens csokkentése (diffuzor kipszog, allasszog csokkentésével)

- VoI sebesség novelése a fal mellett a hatarrétegben (befuvas, hatarréteg gyorsitasa)

- levalas késleltetése : ,botlédrot” (turbulencia generator) alkalmazasa

Smaller separation
bubble

28
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9. HATARRETEGEK

Vx hatdrréteg
Re, =—
v lamindris turbulens
3 1
’ 7 Vi o Y Y vV ar
=15=-05 2| S
sebessegmegoszlds | =155 (a] y —{5]
hatdrréteg vastagsdg | 2= S
g gsag X JRe. X 1/Re,
o ot 0,664 | 0,025
sorloddsi tényezo | ¢ == S
_Vl E:K EV} R&H
2 2
ol o __F 138 E, 0,03
A | Y ’”w . = — . Ee — =-
ellenallastenyezo Pyvaeh  VRe, Pyvcp VR,




@' Aramigstar 11. AERODINAMIKA

Aerodinamikai er6é (nyomaseloszlasbol és surlddasbdl)

E’f=j"0|d£\|§

Bovités referencia nyomassal és sebességgel:
O:Ipw'dA es 1:pdin /pdin

Ep; Pldin ‘[‘AI Cp'dé] E't =Pgin [Aj Cy | dA | Q]
C,: nyomastényezo c;: fali (bér-)surlédasi tényezd
. (p — pOO) ' _To
Cp - Cs .
Pdin Pdin

-3sc,s+1 103< ¢, < 10?2
30



@I Aramigstan 11. AERODINAMIKA

Nyomastényezo és fali csusztatofesziltség eloszlas

Cp T, [Pa]
nyomastényezé eloszlas fali csusztatofeszultség eloszlas
abran a skala: abran a skala:

-3<c,<+1 OPa <1, <5Pa

31



@' Aramigstan 11. AERODINAMIKA

Nyomastényezo6-eloszlas karosszérian (v.6. gorbiilt aramvonalak -> Euler-egyenlet)

1 static pressure Cp

04

Abb. 4.55 Druckverteilung und Stromlinien am Vorderwagen eines Audi A6 Figure 7.18 Pressure distribution on the vehicle’s front.

Cp, Stat

Mercedes Benz A-class (W168)




© | i1 AERODINAMIA

Aerodinamikai er6 komponensei:

nFo” oldaleré L ,,Ff” felhajtéero
,S”(,Y”) side force 4 »L” lift force
,S” (,Y”) Seitenskraft »A” Auftriebskraft

Y M »F. ellenallaseré

Y ,D” drag force

o ,- ,W” Widerstandkraft

N

megfuvasi irany

Aerodinamikai erétényezok:

Ellenallastényezé Felhajtéerd-tényez6 Oldaleré-tényezé
e — f = o~
pdinAre f pdinAre f pdinAre f




@' Aramigstan 11. AERODINAMIKA

z v 4 4 o
Aramlasba helyezett szarny: . ﬁ
Re =5-10
»F.” ellendllaserd 10-¢, cile,
,D” drag force | |
JW” Widerstandkraft IS 16 Ci/ice 80
1 / ,f"'\ I 70-
,F" felhajtéerd / \h[.
L7 ift for.ce 1.2 7 \ \\ 80
,A” Auftriebskraft ol d L L) N e
L/
0.8 = / 40
/ x’/ /
%/ 30
oA /\ 2.
. tvaci 4 1/ Ce //
V., : megfuvasi sebesség (m/s) o~ /o2 / 0
o : allasszog (°) =
A .=h'l : jellemz6 keresztmetszet (m?2) S 4 20 2 4 6 6 101214 16 1820 | al°]
h : szarny hurhossz (m) I B
I : szarny hossz (m) 11.10. dabra

A felhaijtéers- az ellendlléstényezé és a sikloszam véltozésa
az dlldsszég figgvényében

Aerodinamikai erétényezok:

Ellenallastényez6 Felhajtéero-tényezo Sikloszam
Fe Fy
PainAref PainAref

34



P camgstan 11. AERODINAMIKA
Aramlasba helyezett testek ellenallastényez6i

Aramlasba helyezett testek c, ellenallastényezdje [8] és [16] nyomén.

Tengelyére merolegesen megfijt henger (9.12. dbra)

Reynolds-
szam Re

1 2 5 10 40 @0
10°-10° 0.63 0.68 0.74 0.82 | 098 12
> 5 10° 0.35
Merdlegesen megfiijt lemezcsik (téglalap, 11.7 dbra)
Hossz/szélesség (£/1) 2 e
1 2 4 10 18 o Stokes \
i 1.10 1.15 1.19 1.29 1.40 2.01 gémb
Aramlisra merdlegesen elhelyezkedd dicprofil (2.3. dbra) |
A profil keresztmetszet aramlas iranyi/arra merdleges
mérete (h/d, hossz: =) 0.6
2 3 5 10 20 0.4
> 5107 0.2 0.1 0,06 0.083 0.094
Aramlasra meréleges négyzetes hasib
atfloval parhuzamosan megfiijva 0.2

10

Aramlasra meréleges hossz/atmérd ( {/d) 8
6

4

kérhenger

B

Aramlasra merdleges hossz/keresztmetszet
oldalhossz ({/a)

5 0
0.91 1.53
Forgasi ellipszoid a h tengellvel

parhuzamosan megfijva

Aramlas iranyti/arra meréleges tengely (h/d)
1.8 1 (gdmb) 0,75 0 (kértarcsa)
10°-10° 0.5 0.6 11
>5%10° 0.09 0.15 0.2 11

Tengely irinyban megfijt henger (11.14 dbra)

Aramlas irdnyn hossz/atmérd (£/d)

0 (kortarcsa) 1 2 4 7

103-10° 1.10 0.91 0.85 0.87 0.99
Fél gbmbhéj szimmetriatengellyel ,

parhuzamosan megfijva 1 ] '3' abra

Dombort oldal Homort oldal A kérhenger és a gémb ellendlléstényezdje, a henger kérili dramlds

felol megfijva feldl megfijva

Nyitott Korlappal zart Nyitott Kdrlappal zart
0.34 0.42 1.33 117
Forgdstengellyel parhuzamosan megfijt,
aramlas irdanyaban tagulé kip

Kiipszdg (@)
30 60
0,34 0.51
35




