Folyad¢kok €s gazok
mechanikaja



Hidrosztatikai nyomas

A folyadékok és gazok kozos tulajdonsaga, hogy alakjukat szabadon valtoztatjak. Ha a
részecskekbdl allo felépités helyett ezeket folytonos tomegeloszlastinak tekintjiik,
akkor kontinuumrol beszéliink.

Hidrosztatika: nyugvo folyadékok mechanikaja

Nyomas: Egy pontban a nyomas a pontot koriilvevo (végtelen) kicsiny feliiletre hatd
ero feliiletre merdleges komponense, osztva a feliilet nagysagdval. Skalar mennyiseg.
Fy(4)

: N
p = limy Y Meértékegysége: [p] = = Pa (Pascal)

A hidrosztatikai nyomas a folyadék (h magassagu oszlop) — - _ _
sulyereje altal okozott nyomas (egyenletesen oszlik el): /:

_Fi(A) mg Vpg Ahpg " N B
P=—" T 1~ =4 ~"g p- g
Mivel a folyadék alakja szabadon valtozhat, adott —
meélységben a nyugvo folyadék nyomasa nem fiigg a feliilet
iranyitasatol, a kifejtett er6 pedig mindig merdleges a —
feltiletre. _
Pascal torvénye: Egynemi nyugvo folyadék azonos /" —A- — |
magassagu pontjaiban a nyomas azonos. _ —




Pascal torveénye - Példa

Egy U alaku iivegcs6 baloldali vége zart, a masik nyitott. A csében alul 13,6g/cm?3
slirliségii higany, a jobb szarban ef6l6tt S0cm magas vizoszlop van. A 1€gkori nyomas
Ibar, a bal szarban a Hg folott a levegd nyomasa 0,9bar. Mekkora a magassagkiilonbség a
két higanyszint kozott?

po = 105Pa, p,=0,9-105Pa, h =50cm

A higanyban, mint egyneml nyugvo
folyadékban a szaggatott vonallal
megjelolt szinten a bal €s jobb
oldalon meg kell egyeznie a nyomasnak: |

P = B

p1 + xpyg = po + hp,g

L Pothpug —p
Pug

= ...=11,17cm



Felhajto erd

A felhajto ero a folyadek altal a test

teljes feliiletére kifejtett eredo erd. 4 Fi.

A téglatest alaku test lapjaira: l l l l l l l l
- eliilso és hatulso ereddje nulla r ~ -

- bal oldali és jobb oldali ereddje nulla e

- also6 és felso eredoje... 0, V .

Ff — Ffel — Fle = Dient4 — pfentA —
= pfg(h + c)A — pfghA = pfgcA = A ¥
= oy¥g = myo o [TTTTT

L oy F
V a test altal kiszoritott folyadék térfogata, Jet

aminek tomege m;
Tehat a felhajto erd nagysaga egyenl0 a kiszoritott folyadek sulydval. Ez mas alakra 1s igaz.

Archimédesz torvénye: Minden folyadékba martott testre felhajto erd hat, amely
egyenld a kiszoritott (bemeriild rész altal) folyadék sulyaval.

Ha a test slirlisége nagyobb mint a folyadéké akkor elmertiil, mert a felhajtoerd kisebb
mint a test sulya. Ha a folyadék silirisége nagyobb, akkor a test egy része nem meriil el,
a test uszik.



Felhajto er0 - elmertilés

Amennyiben a test strtis€ége nagyobb mint a folyadékeé: p, > p;
A test teljes térfogata a viz ala mertil.

A felhajto er6 nagysaga: F; = Vp:g

A test egyensulyahoz egy tarto er0 is
sziikséges, pl. egy mérleg a folyadék aljan.

A test egyensulyanak feltétele: F, =0

Fi+ F-mg =0 A
Vpig +F—Vpg =0 V
A sziikséges tarto er0 tehat (latszolagos suly): Pr AR
Fi = Va(o—py)

Abban az esetben amikor a test €s a folyadek stirlisége megegyezik, a tarto er6 nulla.
Egy tetszOleges mélységbe helyezett test ekkor nyugalomban van, hiszen F;=mg




Felhajto ero - uszas

Amennyiben a V térfogatu test stirlisége kisebb mint a folyadéké: p, < p;
A test egy része nem meriil el.
Csak a bemeriilt rész (V) szorit ki folyadékot.

A felhajto erd nagysaga tehat: F; =V, p;Q

g V
Ve
¢ mg Fy A
Pt | Z

A test egyensulyanak feltétele: F, =0

Pr
Fr -mg=0
Viers9 = Vpi g
Vbe _ Pt
Vo

A test bemerild részének térfogata ugy aranylik annak teljes térfogatdhoz, mint a stirlisége a
folyadék strtiségéhez.



Felhajto erd — Példa (89)

Egy téglatest alaka fadarab méretei: 50cm x 40cm x 10cm, siiriisége 600kg/m3.
Milyen mélyre fog (a vizen legnagyobb lapjaval sz6) fadarab a vizbe meriilni, ha egy
4kg-os testet tesziink ra?

h=10cm =0,1m
A =0,5m-0,4m = 0,2m?
A felhajto erd nagysaga: F; = V. p:g = XAp; g

A test egyensulyanak feltétele: F, =0

F; =Mg + mg +
XAp;g = hAp,g +mg
hAp, + m h
X = = .- = 8cm
Aps
S pPr




Feliilet1 fesziiltség

Mosodszeres vizbe martott drotkeret oldalaira a

kifesziilt hartya 6sszehiz6 erot fejt k.
Az als6 d hosszusagu oldalra:

F =2ad ahol o a feliileti fesziiltség.
A kettes szorzo az eliilso €s hatulso feliiletek
miatt van (2 feliilet).

Ha az als6 oldal egy mozgathato rud, amely
S tavolsagot mozdul felfele, a feliilet megvaltozasa:
AA = -2ds (2 oldal tovabbra is)
A szappanhartya erejének munkaja pedig:
W = Fs = 2ads = -aAA4
Mivel a munka a feliiletvaltozassal aranyos, a folyadéknak
a feliiletével aranyos energidja van:
E=dA
Ennek oka a molekulak kozotti
vonzo kolcsonhatdsban rejlik.
A feliiletet igyekszik a folyadék
minimalizalni: csepp alakja




Tomegmegmaradas

A hidrodinamika a folyadékok, mint kontinuumok aramlasat leiré tudomanyag.
Ketféle targyalasmod:

1. Lagrange-modszer: az egyes kiszemelt folyadékrészekre a Newton féle
mozgasegyenletet irjuk fel, és a kezdeti feltételeket hasznalva megoldjuk.

2. Euler-féle leiras: a kiilonb6z6 pontokban az ott aramlo folyadék tulajdonsagait mérjiik
(pl. sebesség, nyomas, slirliség).
Ha ezek 1id6ben allanddak minden pontban, akkor stacionarius aramlasrol beszeliink.

Kontinuitasi egyenlet: A tomeg megmaradd mennyiseg, nem keletkezik, és nem tlnik el.
Tekintsiink egy nyugvo V térfogatot, amelyet az A zart feliilet hatarol. A dt ido alatt a dA

elemi feliiletdarabon kiaramlo témeg: dm = pdV = pdAv cosa dt = pv - dAdt
Tehat id6egység alatt: Z—T = p¥-dA

AV térfogatbol a teljes A feliileten keresztiil 1ddegység alatt kidramld tomeg megegyezik a
térfogatban 1év0 tomeg csokkenésével (negativ derivaltjaval):

d R
_— — U - dA
dtjpdV fpv d

4 A



Kontinuitasi egyenlet

Stacionarius (idoben allando) aramlas: Minden 1d0 szerinti derivalt nulla.

A

palast

O=¢p5-dﬁ= Jpﬁ-d/f+jpf5-d/f+ jpﬁ’-d/f
A A Ay Ay

%
A palastra vett integral nulla, mert a sebesség parhuzamos a Td;l/
feliilettel. Tehat a két végen torténd be- €s kiaramlas ki kell, hogy
ejtse egymast.
Ennek eredménye, hogy egy cso két tetszdleges 1

helyén a keresztmetszeteken ataramlé folyadek 5
tomege megegyezik. . N
Az A, és A, keresztmetszetli Vi —
helyekre Az id6 alatt: A T Az
m, =m, P1 L2
p1V1 = poVs = V2 AL
P1IAVIAL = poAV,AL viAt

p1AV = poAV, a tomegiaram ugyanaz a cs6 mentén.

Osszenyombhatatlan folyadékra (p, = p,): AV, = AV, a térfogataram is ugyanaz a csé mentén.



Bernoulli egyenlet

Alkalmazzuk a W = AE, munkatételt a h; magassagban 1év0 A; keresztmetszetli rész és a

h, magassagban 1évo A, keresztmetszeti rész kdzott az m + M tomegli 6sszenyomhatatlan
p strisegl folyadekdarabra, staciondrius dramlas esetén. Kis Az 1d9 alatt:

11 V,At - a darab ,,elejének’ elmozdulasa
— VoAt - a darab ,,végének” elmozdulasa
Vi
P F,
#—-A| 2 2 hl
m
— P M F» V2 22
< Ao hy
viAt m
Az M tomegli kozbiilsO rész valtozatlan. :
4 J4 J4 J4 L r J4 . V:At
A munkat a szomszédos folyadék és a gravitacid veégzik:

W =W + W, = FviAz = FVAL + mg(hy —hy) = pyAviAz— pAv,AL +mg(hy —h,) =
= P AV —pAV + pAVg(hy —hy) = AV(p, — P, + pghy — pghy)
A kinetikus energia megvaltozasa: AE, = Ey,(m) + E (M) — E,(m) — E(M)

1 2 1 2 1 2 1 2
AEy =§mv2 —Emvl = AV (Epvz _E'Ovl )
Tehat:
1 2 1 2 2 1 2
p1 — P2+ pghy — pgh, = SPV2" —5pT1" 2P + 5PV + pghy = po + > PV2 + pgh;




Bernoulli egyenlet - Példa

Milyen sebességgel folyik ki egy vodor aljan fart lyukon a viz, ha a vodérben h magassagig
van viz?

Feltételezve, hogy a vizszint nagyon lassan csokken: v, =0

hi=h viz0 pi=po

A Bernoulli-egyenletet felhasznalva: _

1 2 1 2
p1 +5pvi” + pghy =p; +5pvy° + pgh;

2 2
1
po + 0+ pgh = p +E,01?22 +0
L,
pgh =5 pv,
2gh = v,?

P2=pPo

vy =/2gh + EE{}

A sebesség megegyezik azzal, amit egy h magassagbol szabadon eso test érne el.





