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Súrlódásos közegek áramlása 

s: húzó-nyomó feszültségek 
t: csúsztatófeszültségek 

Feszültségtenzor: 

Csak az x irányú feszültségek: 
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8. Súrlódásos közegek áramlása 



N-II.: mozgásegyenlet:  ahol : nabla operátor: 

 második tag a látszólagos húzó-/nyomó feszültség 

yx 
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8. Súrlódásos közegek áramlása 



Kontinuitás tétele (r=áll.): 

ahol:  az ún. látszólagos feszültség 

Húzó-/nyomófeszültség ezzel: 

Feszültségtenzor 

Húzó-/nyomófeszültség 
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8. Súrlódásos közegek áramlása 



A mozgásegyenlet egyik (x irányú) komponensegyenlete kifejtve: 
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ahol a feszültségtenzor (látszólagos húzó-/nyomófeszültségekkel): 

8. Súrlódásos közegek áramlása 



A mozgásegyenlet x irányú komponensegyenlete 
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x: 

y: 

z: 

komponensegyenletei 

N-S egyenlet = [Euler-egyenlet ]+ [a súrlódás hatását kifejező            tag] 7 

A Navier-Stokes egyenlet 
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8. Súrlódásos közegek áramlása 
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Reynolds-kísérlet, 1883 
Osborne Reynolds (1842-1912) angol matematikus és fizikus 

8. Súrlódásos közegek áramlása 



10 

Turbulencia = ? 

8. Súrlódásos közegek áramlása 
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8. Súrlódásos közegek áramlása 



12 

8. Súrlódásos közegek áramlása 
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„Főáramlás a nagy örvényt, 
Nagy a kisebbet táplálja; 
Kis örvény a még kisebbet, 
S elérünk a viszkozitásra.” (Lajos T.) 

8. Súrlódásos közegek áramlása 



Lézer Doppler sebességmérés  

Velocity data - time series - DATA RATE CHECK

Nr. of samples = 20 000
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Lézer Doppler sebességmérés  

Velocity data - time series - DATA RATE CHECK

D t=0.05 sec
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"Number of Samples" CHECK at position z=50mm, y=20mm
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Lézer Doppler sebességmérés  



Áramlási sebességvektor: v(r,t) = vx(r,t)∙i  +  vy(r,t)∙j  +  vz(r,t)∙k 

v𝒙 = v 𝒙 + v𝒙
′  

pillanatnyi átlag ingadozó 

vagy 

U(r,t) = u(r,t)∙i  +  v(r,t)∙j    +  w(r,t)∙k 

Sebesség-komponens: 

RMS (root-mean-square): v𝒙,𝒓𝒎𝒔 = v𝒙
′ 𝟐 

Turbulencia intenzitás (pl. x): 𝑻. 𝑰.𝒙 =
v𝒙,𝒓𝒎𝒔

v 𝒙
=

v𝒙
′ 𝟐

v 𝒙
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8. Súrlódásos közegek áramlása 



vagy 

U(r,t) = u(r,t)∙i  +  v(r,t)∙j    +  w(r,t)∙k 

átlag 

ingadozó 

pillanatnyi 
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8. Súrlódásos közegek áramlása 



8.5 Áramlások hasonlósága 
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8.5 Áramlások hasonlósága 

20 



8.5 Áramlások hasonlósága 
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8.5 Áramlások hasonlósága 
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9. HATÁRRÉTEGEK 
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Def.: határréteg 
 
Áramlás irányban vastagodik 
Kiszorít 
Lassul 
gradp -> 
Nyomás növekedés ellenében áramálik a közeg 

 



Def.: határréteg 
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9. HATÁRRÉTEGEK 



Def.: határréteg (lamináris / turbulens) 
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9. HATÁRRÉTEGEK 



Def.: határréteg leválás 
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9. HATÁRRÉTEGEK 



Def.: határréteg, határréteg leválása 
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9. HATÁRRÉTEGEK 



Módszerek a határréteg leválás megszüntetésére / elkerülésére : 
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9. HATÁRRÉTEGEK 

 t0 ↓: fali csúsztatófeszültség csökkentése (pl. fal mozgatásával, érdesség csökkentésével) 
- gradp ↓: nyomásgradiens csökkentése (diffúzor kúpszög, állásszög csökkentésével) 
- v0:↑ sebesség növelése a fal mellett a határrétegben (befúvás, határréteg gyorsítása) 
- leválás késleltetése : „botlódrót” (turbulencia generátor) alkalmazása 



9. HATÁRRÉTEGEK 
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Aerodinamikai erő (nyomáseloszlásból és súrlódásból) 
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11. AERODINAMIKA 

Fp= ‒  pdA F’f =  t0 dA e  

F = Fp+F’f 

Fp= pdin [‒  cpdA ] F’f =pdin [ cf
’ dA e] 

Bővítés referencia nyomással és sebességgel: 

0=p∞dA   és  1=pdin /pdin 

cp: nyomástényező cf
’: fali (bőr-)súrlódási tényező 

𝑐𝑝 =
(𝑝 − 𝑝∞)

𝑝𝑑𝑖𝑛
 𝑐f

’=
𝜏0

𝑝𝑑𝑖𝑛
 

A A 

A A 

‒3 ≤ cp ≤ +1 10-3 < cf
’ < 10-2  
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11. AERODINAMIKA 

cp  

nyomástényező eloszlás 

 

ábrán a skála: 

-3 < cp < +1 

t0 [Pa] 

fali csúsztatófeszültség eloszlás 

 

ábrán a skála: 

0Pa < t0  < 5Pa 

Nyomástényező és fali csúsztatófeszültség eloszlás 



Nyomástényező-eloszlás karosszérián (v.ö. görbült áramvonalak -> Euler-egyenlet) 
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11. AERODINAMIKA 

Mercedes Benz A-class (W168) 



11. AERODINAMIKA 
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X 

Y 

Z 

v∞ 

megfúvási irány 

„Fe” ellenálláserő 
„D” drag force 
„W” Widerstandkraft 
 

„Ff” felhajtóerő 
„L” lift force 
„A” Auftriebskraft 
 

„Fo” oldalerő 
„S”(„Y”) side force 
„S” („Y”) Seitenskraft 
 

𝑐𝑒 =
𝐹𝑒

𝑝𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑒𝑓
 𝑐𝑓 =

𝐹𝑓

𝑝𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑒𝑓
 𝑐𝑜 =

𝐹𝑜
𝑝𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑒𝑓

 

Ellenállástényező Felhajtóerő-tényező Oldalerő-tényező 

Aerodinamikai erő komponensei: 

𝐴𝑟𝑒𝑓 

Aerodinamikai erőtényezők: 



11. AERODINAMIKA 
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v∞               :   megfúvási sebesség (m/s) 
a           :   állásszög (°) 
Aref=h∙l  :  jellemző keresztmetszet (m2) 
h             :  szárny húrhossz (m) 
l              :  szárny hossz (m) 

„Fe” ellenálláserő 
„D” drag force 
„W” Widerstandkraft 
 
„Ff” felhajtóerő 
„L” lift force 
„A” Auftriebskraft 
 

𝑐𝑒 =
𝐹𝑒

𝑝𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑒𝑓
 𝑐𝑓 =

𝐹𝑓

𝑝𝑑𝑖𝑛𝐴𝑟𝑒𝑓
 𝑆 =

𝑐𝑓

𝑐𝑒
 

Ellenállástényező Felhajtóerő-tényező Siklószám 

Áramlásba helyezett szárny: 

Aerodinamikai erőtényezők: 



11. AERODINAMIKA 
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Áramlásba helyezett testek ellenállástényezői 


