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1. Az áramlástan tárgya, a folyadékok sajátosságai


1. Az áramlástan tárgya 


Az áramlástan nyugvó és mozgó folyadékok egyes sajátosságaival ill. e sajátosságok gyakorlati, műszaki alkalmazásával foglalkozik. Nyugvó folyadékterekben általában a nyomásmegoszlás meghatározása a feladat, míg áramló közegekben a nyomásmegoszlás mellett legtöbbször a folyadék sebességének eloszlására vagyunk kíváncsiak. A "folyadékok" egyaránt jelentik a cseppfolyós és a légnemű halmazállapotú közegeket, így legtöbbször a levegővel és a vízzel, mint a műszaki gyakorlatban leggyakrabban előforduló folyadékokkal foglalkozunk.





1.2 Folyadékok tulajdonságai, Newton-féle viszkozitási törvény
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1. ábra


A d(/dt deformáció sebesség és a ( csúsztatófeszültség között egyenes arányosság van. Ezt figyelembe véve felírható Newton viszkozitási törvénye:  


�BEÁGYAZÁS Equation.3���


(A ( indexei közül az első a ( -t tartalmazó sík normálisának irányát, a második a (  irányát jelenti. ( yx tehát az y normálisú síkon ébredő x irányú feszültséget jelöli. A súrlódásos közegek tárgyalásánál látni fogjuk, hogy általános esetben a (xy kifejezésében más sebességkomponens hely szerinti deriváltja is szerepel. 


Azokat a folyadékokat, amelyek e törvénynek megfelelően viselkednek newtoni-folyadékoknak, amelyek nem azokat nem-newtoni folyadékoknak nevezzük.


1.3. Az ideális folyadék


A valóságos (cseppfolyós és légnemű halmazállapotú) folyadékok modellezésére bevezették az ideális folyadék fogalmát, amelynek legfontosabb sajátosságait a valóságos folyadékokkal összehasonlítva adtuk meg.


Valóságos folyadék 			Ideális folyadék


molekuláris szerkezetű 			homogén (kontinuum)


súrlódásos (((�\SZIMBÓLUM SYMBOL \f "Symbol"� 0) 				súrlódásmentes (( = 0)


összenyomható (( ( áll.) 			összenyomhatatlan (( = áll.)


A következő fejezetekben több, az ideális folyadékokra érvényes összefüggést fogunk meghatározni, amelyek meghatározott esetekben jól használhatók valóságos folyadékok áramlásának leírására, műszaki feladatok megoldására.





2. Kinematika és a folytonosság tétele


2.1. A folyadék mozgás leírása


A kinematika a folyadékok mozgásának leírásával foglalkozik figyelmen kívül hagyva a a mozgást létrehozó okokat, erőket. 


A szilárd testek mozgását úgy írjuk le, hogy a test egy vagy több pontjának helyét adjuk meg az idő függvényében. A folyadékoknál analóg módon járhatunk el, ezt a módszert Lagrange leírási módnak nevezzük. E módszer nehézkesnek mutatkozott, ezért ritkán használják. 





A továbbiakban a legelterjedtebb Euler-féle leírási módot alkalmazzuk, amely a folyadékrészek sebességét adja meg a hely (r) és az idő (t) függvényében:





�BEÁGYAZÁS Equation.3���.


Az áramlások jelentős részénél a sebesség vektortér nem függ az időtől (stacionárius áramlások). A leírási mód így egyszerűbb mint az előző, mert stacionárius áramlásoknál, ellentétben a Lagrange leírási móddal, a független változók száma a t eltűnésével eggyel csökken. 


2.2. Néhány meghatározás


A következőkben néhány gyakran alkalmazott áramlástani fogalmat határozunk meg.


A folyadékrész pályája egy kiszemelt pontszerű folyadékrész egymást követő pillanatokban elfoglalt helyeit összekötő görbe.


Az áramvonal olyan görbe, amelyet egy adott pillanatban a sebességvektor minden pontjában érint: �BEÁGYAZÁS Equation.3���, ahol ds az áramvonal elemi hosszúságú darabját jellemző vektor. (Az áramvonal egy adott pillanatban a sebességvektorok burkoló görbéje.)


A nyomvonal a tér egy pontján egymás után áthaladó folyadékrészeket egy adott pillanatban összekötő görbe. (Ilyen nyomvonal pl. a járművek szélcsatorna kísérleteinél létrehozott füstcsík, vagy egy kéményből kilépő füstfáklya, ha pontszerűnek tekintjük a kémény kiömlőnyílását.)
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Áramvonal 								Áramcső 


2. ábra


Az áramfelületet egy kijelölt vonalra illeszkedő áramvonalak alkotják, amelyeket a sebességvektorok érintik. Ezért az áramfelületen nincsen átáramlás. Bármely áramlásba helyezett felület, amelyen nincs átáramlás (pl. egy szilárd testé), áramfelület. Az áramcső speciális áramfelület, amelynél az áramvonalak egy zárt görbére illeszkednek. (ld. 2.ábra)





2.3 A folytonosság  tétele


Nyilvánvalóan nem: a folyadékrészek mozgásának eleget kell tennie az anyagmegmaradás törvényének, amelyet az áramlástanban a folytonosság vagy kontinuitás tételének nevezünk. E tétel azt a fontos tapasztalatot fejezi ki, hogy tömeg nem keletkezhet és nem tűnhet el.





�BEÁGYAZÁS Equation.3���.


A fenti integrál csak akkor lehet zérus tetszőleges V integrálási tartomány esetén, ha az integrandusz zérus. Ily módon megkaptuk a folytonosság tételét differenciális alakban:


�BEÁGYAZÁS Equation.3��� .


Alkalmazzuk a folytonosság tételét a 2.ábrán látható áramcsőre. Legyen az áramlás stacionárius. Célszerűen a folytonosság tétele összefüggésben megadott integrál alakját használjuk. Miután feltevésünk szerint �BEÁGYAZÁS Equation.3���, a  összefüggés bal oldala zérus, ezért:





�BEÁGYAZÁS Equation.3���,


ahol az A az áramcső palástjából (Ap) valamint �BEÁGYAZÁS Equation.3��� és �BEÁGYAZÁS Equation.3��� be- és kilépő keresztmetszetből áll. Miután az áramcső palástja áramfelület, amelyen nincs átáramlás v ( dA, ezért az összefüggés az alábbi módon írható:





�BEÁGYAZÁS Equation.3���.


Tekintettel arra, hogy �BEÁGYAZÁS Equation.3���, ahol ( a két vektor által bezárt szög, összefüggéssel adódik:


�BEÁGYAZÁS Equation.3���


Tételezzük fel, hogy a be- és kilépő keresztmetszetben a sebesség merőleges az A1 és �BEÁGYAZÁS Equation.3��� felületre, azaz cos( a belépésnél -1, a kilépésnél 1, továbbá azt, hogy az �BEÁGYAZÁS Equation.3��� keresztmetszetben a sűrűség állandó: �BEÁGYAZÁS Equation.3���, ugyanígy az �BEÁGYAZÁS Equation.3��� keresztmetszetben �BEÁGYAZÁS Equation.3���. Ilyen feltételek mellett a összefüggés a 





�BEÁGYAZÁS Equation.3���


alakra hozható, ahol �BEÁGYAZÁS Equation.3��� és �BEÁGYAZÁS Equation.3��� az átlagsebesség az �BEÁGYAZÁS Equation.3��� és �BEÁGYAZÁS Equation.3��� keresztmetszetben. Az összefüggés azt fejezi ki, hogy stacionárius áramlás esetén a �BEÁGYAZÁS Equation.3��� tömegáram az  időben állandó.





3. Euler-egyenlet, Bernoulli-egyenlet


3.1. A folyadékrészek gyorsulása


A folyadékrészek mozgását az azokra ható erőkkel összefüggésben a kinetika tárgyalja. Miután Newton II. axiómája szerint a folyadékrészekre ható erőkkel gyorsulásuk van kapcsolatban, e fejezetben a folyadékrészek gyorsulásának leírásával foglalkozunk. 


3.2. Az Euler-egyenlet


A folyadékrészekre ható erő és mozgásmennyiségük idő szerinti megváltozása között teremt kapcsolatot. Hanyagoljuk el a közeg súrlódásának hatásait, tekintsük a közeget súrlódásmentesnek!





A folyadékrészekre általában kétfajta erő hat: a tömegre ható térerő (pl. a súlyerő) és a folyadékrész felületén ható felületi erő. Ha a közeg súrlódásmentes, a felületi erőnek nincsen felülettel párhuzamos komponense (a csúsztatófeszültség zérus), csak a felületre merőleges, nyomásból származó erő hat. 





Az egységnyi tömegre ható, nyomásból származó erő:





�BEÁGYAZÁS Equation.3��� .


A folyadékrész egységnyi tömegére ható erőt az erőtér �BEÁGYAZÁS Equation.3��� térerősség vektorával fejezhetjük ki:


�BEÁGYAZÁS Equation.3��� .


 Newton II. axiómája értelmében adott (esetünkben egységnyi) tömegre ható erőkkel egyezik meg a tömeg és a dv/dt gyorsulás szorzata:





�BEÁGYAZÁS Equation.3��� .


A (4.13) összefüggést Euler-egyenletnek nevezzük, amely a valóságos közegben általában fellépő súrlódás elhanyagolása esetén érvényes.





Az Euler-egyenlet tehát egy mozgásegyenlet, amely a súrlódás elhanyagolása esetén összefüggést teremt a folyadékrész gyorsulása és a folyadékrészre ható erők között.





A gyorsulást kifejtve az Euler-egyenlet gyakran alkalmazott vektoriális alakját kapjuk:





�BEÁGYAZÁS Equation.3��� .





3.3 A Bernoulli-egyenlet


Az Euler-egyenlet megoldásának egy igen hatékony módja a fenti egyenlet tagjainak az áramlási tér két (pl. 1-gyel és 2-vel jelölt) pontját összekötő vonal menti (hely szerinti) integrálása:





�BEÁGYAZÁS Equation.3��� .


Vizsgáljuk meg, hogy a legáltalánosabb alakban felírt Bernoulli-egyenlet milyen feltételek teljesülése esetén hozható egyszerűbb alakra!


a/	Miután 





�BEÁGYAZÁS Equation.3��� ,


a II jelű integrál minden további feltétel nélkül a �BEÁGYAZÁS Equation.3��� alakra hozható.


b/	Ez az IV jelű integrálon is elvégezhető, ha a �BEÁGYAZÁS Equation.3��� erőtér potenciálos. A �BEÁGYAZÁS Equation.3��� helyettesítéssel és az integrálás elvégzésével a  Bernoulli-egyenlet IV jelű tagja  -(U2- U1) alakú lesz.


c/	Az egyenlet I jelű tagja zérus, ha �BEÁGYAZÁS Equation.3���, azaz ha az áramlás stacionárius. 


d/	A III jelű tag számítása általában nehézséget okozna, ezért törekszünk zérussá tételére. E tag zérus értékű, ha


a v sebesség zérus,


a rotv=0, azaz az áramlás potenciálos,


a ds a v és rotv vektor által kifeszített síkba esik


a ds �BEÁGYAZÁS Equation.3���v, azaz áramvonalon integrálunk,


a ds �BEÁGYAZÁS Equation.3���rotv, azaz örvényvonalon  integrálunk,


v �BEÁGYAZÁS Equation.3���rotv, u.n.Beltrami áramlás.


e/ Az V tagban �BEÁGYAZÁS Equation.3���. esetén a �BEÁGYAZÁS Equation.3��� gradiensét kell vonal mentén integrálni, ami a �BEÁGYAZÁS Equation.3��� eredményre vezet. Ha �BEÁGYAZÁS Equation.3���, akkor a  összefüggés felhasználásával az V integrál a �BEÁGYAZÁS Equation.3��� alakra hozható.


Ha a Bernoulli-egyenletet használjuk, a következő kérdéseket célszerű feltenni és a válaszok alapján a lehetséges egyszerűsítéseket végrehajtani:


Stacionárius-e az áramlás? Ha nem, van e olyan (pl. együtt mozgó) koordináta-rendszer, amelyből stacionáriussá tehető?


Potenciálos-e az áramlás? Ha nem, lehet-e áramvonalon integrálni?


Potenciálos-e az erőtér?


Állandó-e a sűrűség? Ha nem, csak a nyomástól függ-e?





A műszaki gyakorlatban leggyakrabban előforduló esetekben az áramlás stacionárius, lehet áramvonalon integrálni, az erőtér a Föld nehézségi erőtere, ami potenciálos, a sűrűség pedig állandó. Ilyen esetben a Bernoulli-egyenlet az alábbi, jól ismert alakban írható fel:





�BEÁGYAZÁS Equation.3��� 


ahol U a Föld nehézségi erőterének potenciálja, ami felfelé mutató z koordináta esetén az �BEÁGYAZÁS Equation.3��� összefüggéssel írható le. Az egyes tagok az áramlás során változnak (ld. 3. ábra) de a tagok összege mindig állandó marad.
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3. ábra


A  összefüggés azt fejezi ki, hogy a fenti feltételek fennállása esetén a �BEÁGYAZÁS Equation.3��� Bernoulli-összeg egy áramvonal mentén állandó. (Potenciálos áramlás esetén a Bernoulli-összeg az egész áramlási térben - és nemcsak áramvonal mentén - állandó.)





3.4 A Bernoulli egyenlet alkalmazásai mérőeszközökre


A Venturi cső


Amennyiben módunkban áll a csővezetékeket megbontani és a szabványban előírtak szerint szűkítő elemet a rendszerbe beépíteni, úgy maga a térfogatáram-mérés egyszerű. A szabvány szerint /pl. MSZ 1709/3 / a szűkítőelem előtt és mögött megfelelő hosszúságú egyenes csőszakaszt kell biztosítani. A szűkítőelemek /mérőperem, mérőszáj, Venturi mérő/ ugyanis lehetővé teszik, hogy a csőben lévő átlagsebesség, illetve térfogatáram mérését egyetlen  nyomásmérésre vezessük vissza. A vezetékbe beépített szűkítőelem pl. Venturi-cső (ld. 4.ábra) által létesített és az átáramló közegmennyiségtől függő nyomáskülönbséget /Dpm/ mérjük. Ebből a térfogatáramot a következő általános érvényű összefüggés alapján határozhatjuk meg:
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A C értéke Venturi- cső esetében gyakorlatilag 1. 





Egyéb szűkítőelemekre mérőperem mérőszáj a fent említett szabvány tartalmazza a Reynolds-szám és a szűkítési tényező függvényében az értékeket.
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4. ábra






































4. Az impulzustétel és alkalmazásai


4.1. Az impulzustétel


Ismét Newton II axiómájából indulunk ki, amely szerint a tömeg mozgásmennyiségének idő szerinti változása egyenlő a tömegre ható erőkkel. Egy folyadékrészre kétfajta erő hathat: a tömegre ható térerősség és a felületen ható erő. Ez utóbbinak súrlódásmentes esetben csak felületre merőleges komponense van, a nyomásból származó erő. Írjuk fel ismét a mozgásmennyiség időbeni változás és a folyadékrészre ható erők kapcsolatát kifejező egyenletet:





�BEÁGYAZÁS Equation.3���,


Az impulzus tétel megfelelő matematikai átalakítások után stacionárius áramlásra a következő alakban írható fel: 





�BEÁGYAZÁS Equation.3��� .


Azért szerepel az �BEÁGYAZÁS Equation.3��� az impulzustétel fenti alakjában, mert a mérnöki gyakorlatban legtöbbször a szilárd testekre ható erőkre vagyunk kíváncsiak. Az �BEÁGYAZÁS Equation.3��� vektor előtti negatív előjelre azért van szükség, mert az impulzustételben a szilárd testről a folyadékra ható erőt kell szerepeltetni. (Az �BEÁGYAZÁS Equation.3��� alkalmazására természetesen csak akkor kerül sor, ha a szilárd test az ellenőrző felületen belül van és nem rekesztjük ki az ellenőrző felület egy elemével.) Ha valóságos, súrlódásos közegekre alkalmazzuk az impulzustételt, és az ellenőrző felületen a folyadékra ható, súrlódásból származó erőket meg tudjuk határozni, akkor ezek eredőjét - �BEÁGYAZÁS Equation.3��� vektort - az impulzustétel  vagy összefüggéssel megadott kifejezésének jobb oldalához kell adnunk.





Végül felírható az impulzustétel legáltalánosabb alakja, amelynek jobb oldalán az ellenőrző felületben lévő folyadékra ható erőket összegezzük és egyenlővé tesszük ugyanezen folyadék mozgásmennyiségének az egyenlet bal oldalán kifejezett egységnyi időre eső megváltozásával:
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4.2 A Pelton-turbina
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5.ábra


Tekintsük a 5.ábrát, ahol egy Pelton-turbina vázlata látható. Az A1 keresztmetszetű v1 sebességű vízsugár az u kerületi sebességgel forgó kanalakon változtat irányt. A kanalak kilépő érintője a radiális irányhoz képest zárjon be ( szöget. Vizsgáljuk meg, hogy melyik koordináta-rendszerben stacionárius az áramlás. Az álló koordináta-rendszerben az áramlás kvázistacionárius, azaz az áramlási sebességek és az erők középértékek körül ingadoznak. A kerületi erő középértéke közelítően ahhoz a helyzethez tartozik, amikor a vízsugarat eltérítő lapátot a forgástengellyel összekötő egyenes éppen merőleges a vízsugárra Határozzuk meg a turbinára ható kerületi erőt és a maximális teljesítményhez tartozó u kerületi sebességet!


Az impulzus tétel alkalmazásával a kerékre ható erő 
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A kerületi erő maximumát �BEÁGYAZÁS Equation.3���-nál éri el. Vizsgáljuk meg, hogy milyen kerületi sebességnél maximális a Pelton turbina teljesítménye, amelyet az alábbi összefüggéssel fejezhetünk ki (�BEÁGYAZÁS Equation.3��� esetén):
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A maximális teljesítmény az �BEÁGYAZÁS Equation.3��� adódik a maximális teljesítményhez tartozó kerületi sebességre. Ezt az eredményt visszahelyettesítve összefüggésbe 
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kifejezést kapjuk, azaz ebben az optimális esetben a Pelton-turbina a víz teljes mozgási energiáját hasznosítja. 





5. A súrlódásos közegek és mozgásegyenletük


Az ideális közeg a valóságossal ellentétben homogén, súrlódásmentes és összenyomhatatlan. Ebben és néhány további fejezetben feladjuk a súrlódásmentesség kritériumát: olyan áramlásokkal foglalkozunk, amelyekben a súrlódásos közeg deformációjának hatására csúsztatófeszültségek és húzófeszültségek is ébrednek.





5.1 A Navier-Stokes-féle egyenlet


Felírható az állandó sűrűség és viszkozitás esetén érvényes mozgásegyenlet a Navier-Stokes-féle egyenlet, amelyet Navier 1827-ben, majd Stokes 1845-ben vezetett le:
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A négy ismeretlen (�BEÁGYAZÁS Equation.3��� és p) meghatározásához szükséges negyedik egyenlet a folytonosság egyenlete, amely �BEÁGYAZÁS Equation.3��� esetén a 
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alakban írható fel. 





Vektoriális írásmódban a Navier-Stokes-féle egyenlet:
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átható, hogy a Navier-Stokes-egyenlet a jobb oldal utolsó tagjával a �BEÁGYAZÁS Equation.3��� taggal különbözik a súrlódásmentes esetre levezetett Euler-egyenlettől (összefüggés). A súrlódás hatását kifejező tagban szereplő �BEÁGYAZÁS Equation.3��� felbontható: �BEÁGYAZÁS Equation.3���. Miután �BEÁGYAZÁS Equation.3��� írható:
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A  egyenlet jól mutatja az áramlás örvényessége és a súrlódás közötti kapcsolatot. Potenciálos áramlás �BEÁGYAZÁS Equation.3���, sőt állandó örvényességű áramlás esetén a súrlódásnak nincs szerepe, a Navier-Stokes-egyenlet az Euler-egyenletbe megy át.





5.2 Hasonlósági számok


Az áramlástani kísérletekben gyakran alkalmaznak kisminta kísérleteket. A kisminta törvények egyik fontos kritériuma a hasonlósági azonossága a kismintán és a valóságban.  A legfontosabb hasonlósági számok a következők:
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�BEÁGYAZÁS Equation.3���


�BEÁGYAZÁS Equation.3���


�BEÁGYAZÁS Equation.3���


5.3 Lamináris és turbulens áramlás  csőben


�BEÁGYAZÁS MSDraw���


Lamináris Áramlás


6 ábra


�BEÁGYAZÁS MSDraw���Turbulens Áramlás


 7. ábra 


A múlt század végén O. Reynolds végezte el először a következő kísérletet. A sima üvegcső készült kifolyócső belsejébe egy másik, vékonyabb csövön keresztül festett folyadékot (piros tinta) vezetett. Kis sebességnél a megfestett folyedékszál a cső közepén áramolva egyben haladt. (6. ábra.). 


Az áramlást ilyen esetben lamináris, réteges áramlásnak nevezzük. A fő áramlás sebességét növelve a megfestett folyadékszál a kaotikus mozgások miatt (turbulens ingadozások) összekeveredett a környező folyadékkal (7.ábra). A fő áramlás sebességét növelve a sebesség ingadozások egyre nagyobbak. Egy egy pontban a sebesség iránya és nagysága is változik. Az áramlás kavargó, örvényes lesz, ezt turbulens áramlásnak nevezzük. 








6. Súrlódásos áramlás csőben


A hidraulika az emberi tudás egyik igen régóta alkalmazott és fejlesztett területe, hiszen az öntözésnél, a folyók szabályozásánál, a vízvezetékek építésénél sok nehézséget kellett megoldani, ezért nagyon sok gyakorlati ismeretet halmoztak fel. Ugyanakkor az áramlástan alaptörvényeinek levezetése, az áramlástan alapvetői összefüggéseinek kutatása évszázadokon keresztül a hidraulika gyakorlatától elszigetelve folyt. Csak a XIX. évszázadban találkozott össze az elméleti áramlástan és a gyakorlatra orientált hidraulika.





6.1. A súrlódási veszteség, Darcy formula 
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8..ábra


 Az áramlás legyen stacionárius. Ha felírjuk a Bernoulli-egyenlet erre az esetre alkalmazható alakját a ( sűrűséggel végigszorozva (azaz nyomás dimenzióban), az egy áramvonalon egymástól l távolságra lévő 1 és 2 pont között, az adódik, hogy �BEÁGYAZÁS Equation.3���, azaz a nyomás a cső hossza mentén (a Bernoulli-egyenlet alkalmazásával a súrlódásmentességet feltételezve) nem változik. Valóságos közeg áramlása esetén azonban �BEÁGYAZÁS Equation.3��� , azaz az 1 és 2 pontban nem azonos a Bernoulli-összeg.


A Bernoulli-összeget meg kell növelni a két pont közötti Bernoulli-összeg csökkenéssel, amit �BEÁGYAZÁS Equation.3���-vel jelölünk és súrlódási veszteségnek nevezünk:





�BEÁGYAZÁS Equation.3���


A következőkben a �BEÁGYAZÁS Equation.3��� veszteség meghatározásának módjával foglalkozunk. Ebben igen fontos szerepe volt és van a kísérletezésnek. 


A Dp' kifejezésére Darcy javasolt egy összefüggést


�BEÁGYAZÁS Equation.3���


Amelyet Darcy-formulának neveznek. A l a csősúrlódási tényező melynek meghatározására  Moody javasolt egy az érdességet is magában foglaló diagramot.
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Moody diagram      


9. ábra 


 A d/k viszonyszám a cső relatív érdességét jelenti. A hidraulikailag sima csőben a lamináris áramlásra a  (Re<2300)


�BEÁGYAZÁS Equation.3���,


 turbulens áramlásra 


�BEÁGYAZÁS Equation.3���


ha  4000<Re<105.





7. Áramlásba helyezett testekre ható erő


Ebben a fejezetben megvizsgáljuk, hogy az áramló közegbe helyezett testekre milyen erők és nyomatékok hatnak. Ezek ismerete ugyanis igen fontos a repülőgépek tervezésében, különböző járművek üzemanyag fogyasztásának csökkentése, menettulajdonságának javítása szempontjából, a szélnek kitett szerkezetek, épületek méretezésében, az áramlástechnikai gépek tervezésében.





7.1 Szárnyra ható ellenállás és felhajtó erő tényező
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10.ábra


A 10. ábrán látható szárnynak nagy jelentősége van a repülésben és az áramlástechnikai gépekben is. Valóságos (súrlódásos) közegben a szárnyra ható erő két komponensre bontható: a zavartalan (megfúvási) sebességre merőleges �BEÁGYAZÁS Equation.3��� felhajtóerőre és a �BEÁGYAZÁS Equation.3���-nel párhuzamos �BEÁGYAZÁS Equation.3��� ellenállás erőre. A  összefüggéssel analóg módon bevezethető a szárnyra vonatkozó felhajtóerő tényező és ellenállástényező:
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�BEÁGYAZÁS Equation.3���





8. Összenyomható közegek áramlása


8.1. Az energiaegyenlet


Hőszigetelt és súrlódásmentes közeg áramlását feltételezve és elhanyagolva a térerősség munkáját, csak a nyomásból származó erők munkáját kell figyelembe venni.





Szorítkozzunk stacionárius áramlásra. 





Írjuk fel egy  V térfogatú gáz energiájának időegységre eső változása és a gázon végzett munka közötti összefüggést:�BEÁGYAZÁS Equation.3���





�BEÁGYAZÁS Equation.3��� ,


ahol �BEÁGYAZÁS Equation.3��� állandó térfogaton vett fajhő. Megfelelő átalakítások és egyszerűsítések után az energiaegyenlet súrlódásmentes, hőszigetelt közeg stacionárius áramlása esetén azt fejezi ki, hogy a gáz kinetikai energiájának és az entalpiájának összege az áramvonal mentén állandó: 





�BEÁGYAZÁS Equation.3���


ahol T (vagy �BEÁGYAZÁS Equation.3��� ) [K] a statikus hőmérséklet, �BEÁGYAZÁS Equation.3��� a dinamikus hőmérséklet, a kettő összege pedig a �BEÁGYAZÁS Equation.3��� összhőmérséklet. 





8.2 Tartályból való kiáramlás, hangsebesség, Laval fúvóka, torlópont hőmérő
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11. ábra


A kifejezés stacionárius, izentrópikus áramlás esetén kapcsolatot teremt a tartályból történő kiáramlás v sebessége, a tartályban lévő gáz Tt hőmérséklete és pt nyomása, valamint a kiáramlás helyén a gáz sugárban lévő p nyomás között:


�BEÁGYAZÁS Equation.3���.


Adott pt tartálynyomás esetén a v kiáramlási sebesség függvényében a p ellennyomást! 


A nagy sebességgel áramló gáz hőmérsékletét torlópont hőmérővel mérik, amely a gázt lefékezi és a torlóponti összhőméréskletet méri.





Hangsebességnél nagyobb áramlási sebességet a tartályból való kiáramláskor csak az áramlás irányban bővülő csőtoldattal, Laval-fúvókával lehet elérni.
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