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1 Aramlastani alapok

1.1 Fogalmak

Az aramvonal a folyadékok és gdzok mechanikdjaban olyan gorbe, amelyet egy adott pillanat-
ban a folyadékrészecskék sebességvektora minden pontjaban érint. Az egyes aramvonalak nem
metszik egymast és dsszenyomhatatlan kdzegben torésmentesek. Az aramvonalak a nagyobb
sebességli részeken stirlibben helyezkednek el. Az dramlésba helyezett test egyetlen pontjan az
aramvonal megszakad, itt a kozeg sebessége nulla értéket vesz fel (lefékezddik), ezt a pontot
torlopontnak hivjak (ebben a pontban mérhetd a torloponti nyomas, 1d. késébb). Az aramvona-
lak alakja kiilonb6zd koordinata rendszerekben eltérd, igy példdul a vitorlashajon levé ember

mas aramvonalakat észlelhet, mint egy f6ldon allo6 megfigyelo.

Ha az aramlasra merdleges feliileten egy zart gorbét jelolnek ki, annak pontjaihoz szerkesztett
aramvonalak egy altalaban valtoz6 keresztmetszetli képzeletbeli csovet irnak le, ennek neve

aramcsO. Az dramcsdbe, illetve abbol kifelé csak a véglapokon van aramlés.
A kozeg egyes részecskéinek az aramléas folyaman befutott utjat palyagorbének nevezik.

Nyomvonal az a gorbe, melyen a tér valamely pontjan athaladt folyadékrészek egy késobbi

pillanatban sorakoznak.

Stacionarius az aramlas, ha az aramlas idoben nem valtozik, ebben az esetben az aramvonalak,
a nyomvonalak és a palyagorbék egybeesnek. Ennek ellentéte az instacionarius aramlés, mely

1d6ben valtozo.

A nyomas fizikai mennyiség, allapotjelzd. Jele: p. A nyomast az adott A nagysagu feliiletre
hato F er6 nagysaganak és a feliiletnek a hanyadosaval definialjuk. A nyomas skalaris mennyi-
ség. A fenti meghatarozas szerint a feliiletre hatd erd irdnya merdleges a feliiletelem iranyara.
Nyugvé folyadékban Pascal torvénye értelmében a folyadékra kifejtett nyomas egyenletesen
terjed tova, €s irdnytol fliggetlen. Tekintettel arra, hogy idedlis folyadékban a feliiletelem ira-
nyultsdga nem jel6lhetd ki (barmilyen irdnyu lehet), emiatt a nyomasnak sincs iranyultsaga.

Pascal torvénye a sulytalan kornyezetben talalhat6 és stirlodasmentes folyadékra vonatkozik.

A természetes koordinata-rendszerben felirt Euler-egyenlet normalis iranyu komponens egyen-
lete segitségével kimutathato az aramvonalak €s a nyomas valtozasa kozotti 0sszefliggés is. Ha

az aramvonalak parhuzamos egyenesek, akkor azokra merélegesen nem valtozik a nyomas, ha



az aramvonalak gorbiiltek, akkor azokra merdlegesen a nyomas valtozik, a gorbiileti k6zép-
ponttol kifelé ndvekszik. Mindez fontos lehet a hajotest és vitorlak koriili &ramlasok vizsgéla-
takor, hiszen kis gyakorlattal a kialakuld aramképet fel lehet rajzolni, ezzel pedig mar képet
kaphatunk a kialakulé nyomasokrol, és a Bernoulli egyenletet szem el6tt tartva (1d. késébb), a

sebességekrol is.

A nyomassal kapcsolatban sz6lni kell még a statikus és dinamikus nyomasrodl, illetve az

0ssznyomasrol is.

A statikus nyomas a kozeg részecskéinek rendezetlen hdmozgéasabol ered. Mivel a rendezetlen
hémozgasnak nincs kitiintetett irdnya, ezért a statikus nyomdasnak sincs kitiintetett iranya. A
statikus nyomas legkisebb értéke nulla. Szilard feliileten a statikus nyomas a feliiletre merdle-
gesen keletkezik. Ebbdl kovetkezik az is, hogy a statikus nyomas egy feliiletre meréleges (ele-
gendben kis atmér6ji) furat segitségével mérheté — ebbe a furatba ugyanis csak a rendezetlen

mozgés kovetkeztében keriilnek be a részecskék.

A dinamikus nyomas a részecskék rendezett mozgasabol szarmazo, idéegységre illetve feliilet-
egységre jutd mozgasmennyiség valtozas, ezért természetesen iranyfiiggd. A dinamikus nyo-
mas kozvetleniil nem mérhetd. Mérhetd viszont a dinamikus és statikus nyomas dsszegeként

el6allod dssznyomas.

— Ossznyomas
e

Statilos
Ny ot as

1. dbra: A kiilonbozé nyomdasok mérésének lehetosége
Az §ssznyomast mérni olyan nyomasmérd eszkozzel lehet, amelynek érzékeldje a mozgassal
szembe néz (pl. az aramlassal szembeforditott csé ilyen). Az 1.4. dbran egy "U" cséves nyo-
masmérd eszkoz lathatd. Ennek bal oldalan a statikus nyomas, a jobb oldali szaraban pedig a
megallitott kdzeg nyomasa, az 6ssznyomas jelenik meg. Ennek megfelelden a folyadék-oszlop
magassag kiilonbsége a dinamikai nyomassal aranyos, a miiszer ilyenképpen az §ssznyomas €s

a statikus nyomas kiilonbségét mutatja, azaz mint egy analdég szamologép miikodik.

A torlébnyomads vagy dssznyomas egy aramlasba helyezett test torlopontjan mérheté nyomas.



Laminaris (réteges) aramlasrol beszéliink abban az esetben, amikor a folyadékrétegek kozott
nincs keveredés. Ennek kovetkeztében a helyi sebességvektorok megegyeznek a f6 aramlas

iranyaval.

Turbulens (gomolygo) aramlas esetén a f6 dramlas iranyara merdlegesen is van mozgas, az
ilyen iranyu sebességkomponens nem nulla, van keveredés és energia-csere a folyadékrészek
kozott, a folyadékban emiatt 6rvények keletkeznek. A turbulencia a nagyobb energia transzport
miatt esetenként hasznos is lehet, 1d. a levalasokkal foglalkozo fejezetet. Azt, hogy egy kozeg

aramlésa laminaris vagy turbulens, a kdzeg helyi aramlasi sebessége hatarozza meg.

Lokalisnak nevezziik a fizikai mennyiségek (pl. gyorsulds, nyomas, stb.) idébeni valtozasat,
konvektivnek pedig az olyan valtozasokat, melyek amiatt kdvetkeznek be, hogy a kdzeg mas

helyre keriil (az d&ramlas miatt).

1.2 A kozeg energidjanak 6sszetevoi, energiaegyenlet

A vitorlazas dramlastananak tdrgyaldsahoz elengedhetetlen néhany olyan altalanos dramléstan-
hoz is kothetd fontos 0sszefliggés megtargyalasa. Az egyik ilyen 0sszefliggés az energia-meg-
maradas elvének aramlastani megfogalmazasa, illetve az ebbdl levezethetd, bizonyos egysze-

rlsitéseket tartalmaz6 egyenletek.

A vitorlas hajon tilve, vagyis a hajohoz rogzitett koordinatarendszerbdl szemlélve a hajotest és
a vitorlak koriil is kialakulnak dramlasok. A hajo és a vitorldk ugyan nem jelentenek kozvetlen
energiabevitelt a kozeg szamara, de a hajot és a vitorldkat koriilaramlé kozeg energiatartalma-
nak Osszetevoi megvaltoznak. Ezen 0sszetevok megvaltozasa soran a gyakorlatban is észlelt
jelenségek mennek végbe, melyek megértéséhez sziikséges ismerni, hogy milyen részekbdl

adodik 0ssze a kdzeg energidja.

Egységnyi tomegli kdzeg Osszes energidja a kovetkezOképpen irhato fel:

2
Iy = PLC LUt kg
p 2
p ¢’
ahol = a nyomaspotencial (vagy attolasi munka), > a mozgasi (kinetikai) energia, U a po-
Yo,

tencidl (az erdterek munkavégzd képessége), U pedig a belsd energia. (Vigyazat: itt minden



mennyiség fajlagos, a U nem keverendo 6ssze a teljes rendszerre vonatkoztatott belsé energia-
val!) Az Osszes energiatartalmat is-vel jelolik és Osszentalpianak vagy teljes entalpianak is ne-
vezik. Az elsé harom tag 6sszege pedig tulajdonképpen az egységnyi tomegii folyadék mecha-
nikai energiatartalma. Az entalpia mar a hétanban is megjelent, ezért néhany fogalmat célszerti
tisztdzni. A hétanbol ismert un. termodinamikai entalpia (melyet sokszor csak egyszeriien en-

talpiaként emlegetnek):

' : il
i=u+p-v=u+-— —
P kg

A lefékezett (megallitott) kdzeg entalpidja (a hdtanban alkalmazott jel6lés szerint):

i*—i+ﬁ i
2 kg

Ezt torloponti entalpianak is hivjak. Hotanban altalaban ez a kdzeg teljes entalpidja, hiszen ott
a potencialnak nincs jelentésége. Aramlastechnikai gépeknél viszont, ahol a kozeg siirlisége

allando, az dsszentalpidba bele kell venni a potencialt is. Ezt figyelembe véve:

o . c? J
I,=1"+U=1+—+U —
2 kg

Az 4dramlo kozeg tomegegységére felirva az energiaegyenletet, azt kapjuk, hogy:

: w | p c? i
q12+Wt12:|612:[|6]1: —+u+?+U =

P 1
P2 2 2
= j@+u2—u1+i—i+uz—u1:
P1p 2 2

2 2
=(i2 +%+U2J—(i1+%+U1J

ahol g12 a fajlagos k6zolt ho, w2 pedig a fajlagos technikai (vagy kiilsd) munka. (Jeloléseinknél
az 1-es index mindig a belépd, a 2-es a kilépd keresztmetszetet jelenti.) Mindez azt jelenti, hogy
az 1-es és 2-es pontok kdzott bevitt vagy onnan elvont fajlagos hé és a fajlagos kiilsé munka a
az 1-es ¢és 2-es pontok kozott ataramlo kdzeg Osszenergidjanak megvaltozasat eredményezi. A

technikai munka ,,+” ha mi végezziik a kdzegen, és ,,—” ha a kozeg adja le szamunkra. Ha a be-



és kilépo keresztmetszetek kozott nincs hobevitel, akkor a folyadék dsszenergia-valtozasat a

fajlagos kiilsé munka adja.

A potencial éltalanos alakja:

2 2
r--ow
U=+g-z+a-x—

Az egyenlet elso tagja a nehézségi erdtér, az masodik a gyorsuld, a harmadik pedig a centrifu-
galis er6tér potencialja. A potenciallal kapcsolatban meg kell emliteni az eldjel szabalyt: ha a
felvett koordinata tengely ndovekvd potencial felé mutat, akkor a potencial pozitiv (pl. ha a z
tengely felfelé mutat, akkor a nehézségi erdtérbdl szarmazod potencial pozitiv, ha lefelé, akkor

negativ).

Osszenyombhatatlan kdzegnél p, = p, = p, vagyis a siiriség fiiggetlen a nyomadstol, igy a nyo-
maspotencial, vagyis a ndvekvo nyomas ellenében végzett munka (vagy a nyomascsokkenésbol

szarmaz6 munkavégzo képesség) a kovetkezo formara hozhato:

D2 D2
dp_lf _P2— D1
_ == dp_
pp p
D1 D1

Ezzel az éltalanos energiegyenlet a kovetkez6 alakban irhato:

2

2
. 2 G P27P1
1612=Wt12+Q12=u2_u1+U2_U1+?_7+ P

1.3 A Bernoulli egyenlet

A Bernoulli-egyenlet az el6z6ek alapjan azt mondja ki, hogy aramlo idealis, vagyis surlodas-
mentes kdzegben egy aramvonal mentén a kiillonboz6 energia-dsszetevok dsszege allando, ha
az aramlas két, kijelolt pontja kozott sem energia be- sem elvezetés (sem munka, sem hé for-

majaban) nincs.

A Bernoulli egyenlet legaltalanosabb alakja (6rvénymentes aramlas potencialos er6térben) az

alabbi:

P2
lg12 =Up — Uy + U, = U +—22—ﬁ+ d—p—O



Amennyiben a striiség is allando, és a belsé surlodastol is eltekintiink, tehat idedlis kozeget
feltételeziink, valamint az d&ramlés idében allando, akkor a Bernoulli egyenlet igen egyszert, de
gyakran hasznalt alakjat kapjuk:

P1 b2

U+ = +—=Uy+—+—
1+2+p 2+2+p

Veszteségek figyelembe vétele — surldodas

Mint emlitettiik, a Bernoulli egyenlet idealis kozegre érvényes, és igen fontos tovabbi feltétel,
hogy a két pont kozott, amelyek kozé az egyenletet felirjuk, nem lehet energia be- vagy elve-
zetés. A surlodas energiaelvezetést jelent, ezért a Bernoulli egyenletet ki kell egésziteni az ener-
gia-megmaradas elvének megfelelden gy, hogy a strldédasi veszteséget hozzaadjuk annak a
pontnak a jellemz6ihez, ahonnan az hidnyozna. A strlddasi veszteség tulajdonképpen a belsé
energia megvaltozasara forditodik, és ha a kozeg 0sszenyomhatatlan, akkor egyfajta nyomas-
veszteség formajaban irhato fel a kovetkezok szerint:

Ap;,
U, —U; = Wygpp = '

Az idedlis kozegre felirt egyenletbdl kiindulva adjuk hozzé a ,,2”-es pont jellemzdihez a surlo-
dasi veszteségeket Osszefoglaloan kifejezd tagot:
P1 P2  Apis

U —==U =
1+2+p 2+2+p+ >

Az igy felirt egyenletet nevezziik kiterjesztett Bernoulli egyenletnek. Itt igen fontos hangsu-
lyozni azt, hogy e felirasi mod esetén az dramlasban az ,,1”-es pontot koveti a ,,2”-es. A surlo-
dasi veszteségek az ,,17-es ponttdl a ,,2”-es pontig 1épnek fel. A veszteségek figyelembe véte-
1ével allitjuk helyre az egyenldséget. Az igy felirt 6sszefliggés mar valosagos kozegekre is ér-
vényes, de az tovabbra is fennall, hogy csak akkor alkalmazhato, ha nincs semmilyen formaban

energiadtadas.

A Bernoulli egyenlet gyakorlati értelemben tehat azt jeleni, hogy ha a fenti feltételek teljesiilnek
(pl. egy vitorla koriili &ramlés vizsgélatakor, hiszen itt nincs energia-bevezetés és a kdzeg va-
16s4gos), akkor a kozeg sebességének valtozasa mindenképpen forditott nyomasvaltozast ered-
ményez, ha a potencialkiilonbségdl eltekinthetiink (pl. azonos magassagban levé aramvonalon

vizsgalddunk). Vagyis, ha a vitorla koriil nd a kozeg sebessége, ott biztosan csokken a nyomas,



vagy azon a részen, ahol nagy(obb) nyomas uralkodik, ott biztosan kis(ebb) sebesség lesz mér-

hetd.

1.4 A Kkontinuitas térvénye

A kontinuitas, avagy magyarul a folytonossag torvénye az anyagmegmaradas elvének aramlas-
tani felirasabol kovetkezik. Azt fejezi ki, hogy ha a stirtiség az idében nem valtozik, akkor egy
aramcso ki (2) és belépd (1) feliiletére felirt p A ¢ szorzat (vagyis a tomegaram) értéke nem
valtozik (atlagsebességekkel szamolunk, amelyek az aramcsé keresztmetszeti feliileteire mer6-
legesek).

p1:C1Ap =py-Cyr Ay =m

o

vagy ha a stirliség a hely szerint is allando:
Cl'Al =C2'A2 =V

A konflzor az dramlas iranyaban csokkend keresztmetszetli aramcsd, csdszakasz.

N J/——
| ———

. o o |g<ad W, N

- = - | 1 e —-4—" —
< < < = <

2. abra: Konfiizor és diffiizor

A folytonossag torvénye €rtelmében, idedlis (surlodasmentes) kozeg esetén konfuzorban az
aramlas sebessége nd a keresztmetszet csokkenése miatt. A klasszikus, szintén veszteségmentes
esetre felirt Bernoulli egyenlet értelmében, ha a sebesség nd és a potencidlvaltozastol az dram-
lasban eltekinthetiink, akkor a nyomasnak cs6kkennie kell. Valosagos kozegnél a stirlddas miatt

a tényleges nyomas a Ap’ nyomasveszteséggel kisebb lesz.

A difftzor az dramlés irdnyaban fokozatosan boviild keresztmetszeti &ramcsd. A helyzet itt az
el6zo forditottja, az &ramlds irdnyaban nd a keresztmetszet, csokken a sebesség, ezért nd a nyo-
mas, veszteséges esetben az idedlis esethez képest kisebb mértékben. Viszont, mivel az d&ramlés
iranyaban né a nyomas, igy fennall a levalas veszélye, 1d. késdbb az 1.6.6. fejezetben. Mindezek

miatt a diffuzoros aramlds mindig kényesebb, mint a konfiizoros.



1.5 Hidrosztatika, felhajtéero, a hajé uszasa

A folyadékokra, illetve gazokra vonatkozd legegyszeriibb feladat az, amikor, alkalmasan va-
lasztott koordinata rendszerb6l nézve a kozeg nyugalomban van. Ekkor hidrosztatika feladatrol
beszéliink. A hidrosztatika alap differencial egyenletét az Euler egyenletbdl kaphatjuk, ugy,
hogy a sebességet és a gyorsulast is azonosan nullanak valasztjuk. Az egyenlet a mozgasmeny-
nyiség megmaradas elvén alapul, kdzvetleniil azt mondja ki, hogy az egységnyi térfogatra hato,
nyomasvaltozasbol illetve térerdbdl szarmazé erd egyensulyban van. Ha a kozeg stirtisége al-
lando, akkor a fenti differenciadlegyenlet azt mutatja meg, hogy a folyadékban kialakulé nyomas
valtozasa a térerdsséggel €s a folyadék sliriségével aranyos. A térerdsség nyugvo folyadékok-
ban a nehézségi gyorsulasbol szarmazik, igy végso soron a hidrosztatikai nyomas alabbi sokkal

egyszerlibb formara irhato:

p = pgh

A felhajtoerd nagysaga allo hajonal:

a5-cosx

3. dbra: magyardzo abra a felhajtoerd levezetéséhez

A dS feliiletre a viz oldalardl hidrosztatikai nyomas hat, minden irdnyban, mindig a feliiletrészre
merdlegesen, de ha a hajo szimmetrikus, akkor az x €s y irdnyu erékomponensek kiegyenlitik

egymast. Ezért a nyomasokbol csak z iranyu erd keletkezik!
A dS feliiletre hat6 tilnyomas a hidrosztatikai nyomasbol szarmazik: p = pgh

A feliiletelemre hat6 er6: dF = p - dS = pgh - dS



Az erd fliggdleges komponensét kifejezve, a geometriai sajatossagokat figyelembe véve irhato

hogy: dF, = dF - cosa = pgh - dScosa

ahol a dS*cosa a feliiletelem vizszintes vetiilete, ennek h-val valo szorzata pedig a kivalasztott
hasab térfogatat adja, vagyis irhatd, hogy az elemi kis feliiletre hat6 fiiggéleges erd: dF, =
pgdv

A teljes vizbemeriild hajofeliiletre 0sszegezve (precizebben integralva) az eredd erd alakja a

kovetkez6:

Fy = [ dr = [ pgav = pgv

Ez a nyugalomban lev hajora hatd, hidrosztatikus felhajtoerd.

1.6 Surlédasos aramlasok alapjai

1.6.1 Csusztatéfesziiltségek, folyadéksurlodas
A folyékony folyadék részecskéi egymashoz olyan kozel helyezkednek el (a ,,s ” tavolsagnal
nem sokkal nagyobb tavolsagra), hogy kozottiik 1ényeges vonzo hatas jut érvényre — ezt kohé-

zionak is nevezziik. Erre a tényre a késdbbiekben, a viszkozitas vizsgalatakor visszatériink.

A gaznemi kozegek részecskéi kozott 1évo atlagos tavolsag sokkal nagyobb, mint a folyadékok
részecskeéi kozotti tavolsag. Ezért a gazok részecskéi kozotti vonzoderd is sokkal kisebb, ezt a

hatast a tovabbiakban elhanyagolhatéan kicsinek tekintjiik.

A csusztatd fesziiltség keletkezésének f6 oka — foly€ékony folyadék réteges aramlésanak esté-
ben, amikor a részecskék elég kozel vannak egymashoz — a részecskék kozott keletkezo fent

emlitett kohézids erd.

A gaznemi kozegek réteges és gomolygd dramlasédban egyarant, valamint a folyékony folyadék
gomolygd aramlasaban a csusztato fesziiltség keletkezésének {6 oka a részecske cserével 1étre-
JOvO mozgés-mennyiség csere (mozgasmennyiség transzport). A lassabb részecskék (4. dbra,
alsd részecske sor) atlépve a gyorsabbak kozé, azok mozgésat fékezik, a gyorsabbak pedig

(felsd sor) a lassabbak kozé kertilve, azok mozgasat gyorsitani igyekeznek.

L B B N B ——
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4. abra: Kiilonbozé sebességii, egymas melletti rétegek



A részecske csere oka réteges dramlasban a hdmozgas, gomolygd (turbulens) aramlasban ehhez
adodik még a turbulens sebesség-ingadozdsok miatti — esetenként sokkal intenzivebb — ré-
szecske csere. A csusztato fesziiltség keletkezésének sziikséges feltétele a folyadékrészek
kozotti sebesség kiilonbség. A nem aramlé (azaz nyugvd) tehat folyadékban nincs cstisztato-
fesziiltség, a folyadék nyugvasbeli strlodasa zérus. (Ezért lehet — persze csak igen lassan —

eltolni kézzel a parttol egy tobb tonnas hajot.)

1.6.2 Viszkozitas
Newton viszkozitasi torvénye szerint folyadékokban 1étrejovo csusztato fesziiltség az Gn. dina-
mikai viszkozitassal és a deformacio sebességgel egyenesen aranyos. A legegyszeriibb esetben

ez az alabbi alakban irhato:

T = ,UE
ahol u a dinamikai viszkozitas, mértékegysége: kg/ms vagy Ns/m?.

(Mindez csak az un. newtoni folyadékokra igaz. Vannak olyan kozegek is, melyeknél nem al-
lando a viszkozités értéke, nem pusztan a hdmérséklet, hanem a deformacidsebesség és a csusz-

tatofesziiltség fliggvénye is. Ezeket nem-newtoni kézegeknek nevezziik.)

A viszkozitas, avagy a bels6 surlodas egy gaz vagy folyadék belsé ellenallasanak mértéke a
csusztato fesziiltséggel szemben (itt lathato a fenti kapcsolat a cstsztatofesziiltséggel). Igy a viz
folyékonyabb, kisebb a viszkozitasa, mig az étolaj vagy a méz kevésbé folyékony, nagyobb a
viszkozitdsa. Minden valosagos folyadéknak vagy gdznak van viszkozitasa, az ideélis folyadék
és idedlis gaz viszkozitasa nulla. A kdznyelvben altaldban a nagy viszkozitasi anyagokat siirtin
folyonak vagy egyszertien stirlinek, a kis viszkozitastiakat pedig konnyen mozgonak vagy hig-
nak nevezik, azonban a slirliség, mint fizikai fogalom mast jelent, illetve a ,,hig” kifejezést he-

lyesebb az ’alacsony koncentracio’ értelemben hasznalni.

A dinamikai viszkozitas a folyadék jellemzditdl fiiggd érték, méréssel meghatarozhat6 anyag-
jellemz6. A miiszaki gyakorlatban a dinamikai viszkozitas helyett inkabb a kinematikai visz-

kozitast hasznaljuk, mely a dinamikai viszkozitas €s a slirlis€ég hanyadosa:

U
v=-
p



ahol v a kinematikai viszkozitas, mértékegysége: m?/s. A Kinematikai viszkozit4s a nevét onnan

kapta, hogy dimenzidjaban csak kinematikai mértékegységek szerepelnek.

Osszehasonlitasul: a levegd kinematikai viszkozitasa 20 °C-on, 1 bar nyomason kb. 1.51x107°
m?/s, dinamikai viszkozitasa pedig 1.84x10° Ns / m?. A viz kinematikai viszkozitasa 20 °C-on
1.01x10°° m?%s, dinamikai viszkozitasa pedig 1x10° Ns/ m?. A levegé kinematikai viszkozitasa
tobb mint tizszerese a vizének, de mivel a viz stirlisége kb. 800-szorosa a levegdjének, igy a viz
dinamikai viszkozitasa, mely a csusztato fesziiltséget kozvetleniil meghatarozza, kb. 50-szer
lesz nagyobb, mint a levegdénél. Vagyis altalaban a folyadékokban ébredo cstisztato fesziiltség
— ha az egyéb tényezOk azonosak — sokkal nagyobb, mint a gazokban keletkez csusztatd fe-

szlltség.

1.6.3 A surlédasi tényezd

A csusztat6 fesziiltségek ismeretében mar meghatarozhat6 a surlodasi tényezd, mellyel kony-
nyen kifejezhetd, hogy a folyadék és a test szilard fala kozott mekkora folyadéksturlodasbol
szarmaz0 erd hat. Mint az az el6z6ekbdl nyilvanvald, a strlodési tényezd az dramlasi sebesség
fiiggvénye, de nagysagrendjére vonatkozoan elmondhatd, hogy értéke a néhany ezred tartoma-
nyaba esik. Egyeldre itt nem részleteztiik, de a nyomaskiilonbségekbdl szdrmazé erdk, pl. a
vitorla két oldalan keletkezd nyomaskiilonbségbdl szarmazé felhajtoerd nagysagrendjéhez ké-
pest ez 2-3 nagysagrenddel kisebb érték, tehat a testre hatd erék vonatkozasaban elmondhato,
hogy a strlddasbol szdrmazo er6k a nyomaskiilonbségbdl szarmazo erdkhoz képest tulajdon-

képpen elhanyagolhatoak.

Ugyanakkor, a kiillonb6z6 kozegekhez tartozd viszkozitas értékekbdl és az ebbdl kovetkezo
surlddasi tényezo értekekbdl 1athato, hogy a vizben keletkezd surlodasi ellenallds, mely a vitor-
lazas gyakorlataban is fontos szerepet jatszik, [ényegesen nagyobb ugyanakkora feliileten, mint
pl. levegében. Azonos feliiletet alapul véve tehat egy hajotest surlodasi ellenéllasa joval na-
gyobb, mint egy vitorlag, a kiilonb6z6 dinamikai viszkozitassal rendelkezd aramlo kdzegek mi-

att.

1.6.4 A hatarréteg

A hatarréteg egy olyan, altalaban jol koriilhatarolhat6 aramlasi zona, ahol a cstsztato fesziiltség
hatasa jelentds. Ahogy korabban lattuk a csusztato fesziiltség keletkezésének két, sziikséges és
elégséges feltétele van: egyrészt a kozegnek kell legyen viszkozitasa (ez mindig van, de eseten-
ként eltekintiink t6le = idedlis kozeg), masrészt kell legyen sebesség-kiillonbség a folyadékré-

tegek kozott.



A gyakorlatban 1étrejovo aramlasokban sokszor igen kiterjedten taldlhatok olyan zondk, ame-
lyekben a sebesség alig valtozik. Ezekben a zondkban a cstsztatd fesziiltség elhanyagolhatoan
kicsi — itt idealis kozeggel szamolhatunk. Az aramlasok fennmarado része a hatarréteg, ahol a
surlédas hatéasat feltétlentil figyelembe kell venni. Masik oldalrdl kozelitve a hatarrétegben je-
lentés sebességvaltozast talalunk. llyen pl. egy szilard test felszinéhez kozeli réteg, hiszen a
szilard fallal érintkez6 folyadék sebessége kozvetleniil a falndl megegyezik a fal sebességével

(ezt az altalanosan alkalmazott tapasztalatot a tapadas torvényének szoktuk nevezni).

A kovetkezdkben a leggyakoribbnak tekinthetd, a szilard fal mellett kialakul6 hatarrétegrol lesz

sz0. Ilyen pl. a hajotest mellett, vagy a vitorlak koril kialakulo hatarréteg is.
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5. dabra: A hatarréteg sebesség profilja
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A hatarréteg vastagsaga (8 ) tobbféleképpen definialhato. Az els6 definicio szerint azt az ..y
koordinata értéket tekintjiik a hatarréteg vastagsaganak, ahol a sebesség mar csak (pontosan)
1%-kal tér el a zavartalan dramlési sebességtdl. Ezt a vastagsagot a szakirodalomban ,,99%-0s
vastagsag”-nak is nevezik. Ez a vastagsag altalaban az ,,x ”, fal menti koordinata fiiggvénye,
méghozza mind laminaris, mind turbulens hatarréteg esetén ez a vastagsag az dramlasi hosszal

definialt Reynolds szam értékének novekedésével nd.

A szilard fal és a kozeg kozott kialakuld cstsztatd fesziiltség, amely az dramlést (altaldban)
fékezi, egyuttal energiat is elvon a kdzegtdl. (Specidlis esetekben, megfeleld médon mozgé fal

energiat is kozolhet.) Tovabbi, igen fontos energia igényt jelent a nyomasnovekedés.



1.6.5 A hatarréteg felépitése

A hatarréteg a kialakulasanak kezdetétdl (ahol torlopont alakul ki) mért tavolsagtol fiiggéen
kiilonbozo jellemzokkel bir. A fal kezdete utan (pl. a hajdorr utan) a hatarréteg alapvetden ré-
teges (laminaris) jellegli, ahogy kordbban irtuk, itt csak minimalis, molekularis szintli energia-
csere van az egyes rétegek kozott. Mivel igy a fal mellett &ramlo kozegrészeknek a faltdl tdvo-
labb levd kozegtdl nem érkezik kelld energia fal fékezd hatdsanak kompenzalasara és az aram-
las fenntartasara, igy tovabb haladva egy atmeneti rész utan a hatarrétegben az dramlés turbu-
lensre valtozik, €s a turbulencia révén a fali kozegrészek Gjra energidhoz jutnak. A turbulens
hatarrétegben a falhoz kozeli, kis sebességgel bird részeken, ahol a fal simit6 hatasa is érvénye-
siil, megmarad egy laminaris dramlasi jelleget mutat6 alapréteg. Az dtmenet helye nem egyér-
telmd, tobb tényezotdl (sebesség, feliileti érdesség, viszkozitas, turbulencia mértéke, stb.) is
fiigg, inkabb egy zona, mintsem egy pont, de altaldban meg lehet hatarozni egy relativ sebes-
ségtartomanyt, melynél varhatéan bekovetkezik. A laminaris-turbulens atmenet a hatarréteg
vastagodasa miatti energiaigény-novekedés miatt illetve a test geometridjabol kovetkezd eset-
leges nyomasnovekedés miatti tovabbi energiaigény okan kovetkezik be (egyszertien belathatd,
hogy a novekvé nyomas iranyaban vald aramlas fenntartdsahoz nagyobb energiara van sziik-
ség). Ha nincsen nyomasnovekedés, vagy éppen csokkenés van, pl. mert a test alakja egyre
szélesed6 (hajo orra), a laminaris hatarréteg tovabb fennmaradhat. Olyan esetben, ahol ez fon-
tos, az atmenetet mesterségesen is el6 lehet idézni, pl. egy, a feliileten elhelyezett turbulenciat
kelté objektummal. (Ilyen lehet példaul a hajokisérleti intézetekben vizsgalt hajomodellek or-
ranal elhelyezett huzal, vagy csiszolopapir jellegli szalag, amely az igen kis sebességli — ezért

laminaris — hatarréteget turbulenssé teszi. De ezt a célt szolgaljak a golflabda mélyedései is.)

6. abra: Kiilonbozo turbulenciakeltok hajomodelleken



A hatarréteg tovabbi jellemzdje, hogy a torloponttol tavolodva folyamatosan nd a vastagsaga,

a viszkozitas miatt egyre tobb kozegrészen érvényesiil a fal fékezd hatésa.

A turbulens hatarrétegben 1étrejovo energia atadas sok esetben a teljes kontur menti aramlas
kovetéséhez elegendd, illetve ilyenkor az dramlés nem valik le, végig koveti egy aramvonalas

test alakjat. Ilyen lehet példaul egy mérsékelt allasszogre beallitott vitorla koriili &ramlas.

Amennyiben az dramlas fenntartasahoz az dramlas turbulens voltabdl kovetkezo energiaatadas
sem elegendd, akkor jon 1étre a levalas. A levalasban makroszkopikus méretii 6rvénylések ala-

kulnak ki, minderrdl a kovetkezé fejezet szol részletesebben.

» Zavartalan aramlas
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7. dbra: A hatérréteg felépitése

1.6.6 Alevalas

Eldfordul azonban, hogy a test konturja mentén olyan erdsen ndvekszik a nyomas, hogy a tur-
bulens energia transzport sem képes az dramlast fenntartani. Az energia fogyasat a hatarréteg
sebesség profilja jelzi: a testhez kozeli rétegekben a sebesség és ezzel a kinetikai energia csok-
ken —a 16.4 abra szerinti, a ,,Levalas kezdete” jelzésti helyen a sebesség-profil érintdje a falra
merdleges lesz. Ez azt jelenti, hogy itt a csusztatd fesziiltség értéke nullara csokken. Ettdl a
ponttol kezdve alakul ki a levalasi zona, ahol akar makroszkopikus méretii drvények is eldall-

hatnak.
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8. dbra: Sebességmezd a levalas utan
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A levalasi zonaban, az igen intenziv 6rvénylés elegendden nagy energia aramot biztosit, igy ez
az aramlasi forma mar mindentitt elegend6. Az aramlés levalasa alapveten valtoztatja meg az
aramképet egy test koriil, ezéltal a nyomaseloszlas és az ebbdl szdrmazo erdk is jelentdsen val-
tozhatnak. Sok esetben ez jelentds ellenallas-novekedést eredményez, mely a sebesség csokke-

néséhez vezet.

A levalas késleltetésének mar a tervezés fazisaban alkalmazhato egyik leggyakoribb modszere
az, hogy a szilard fal alakjat (pl. a hajotestet, vagy kormanylapatot, tokesuly profiljat, vitorlat)
a legszélesebb pont utan csak nagyon fokozatosan kezdik el cs6kkenteni (dramvonalas forma)
annak érdekében, hogy a kdzegben a nyomas lehetdség szerint csak nagyon kis mértékben no-
vekedjen, €s ennek ellenére a kozeg tudjon tovabb aramolni (1d. a diffuzoros dramlédsnal leirta-
kat). Hajotest esetén jol nyomon kovethetd ez a gerincgdrbiilet kialakitasdban: tarahajoknal,
melynél nem a sebesség az elsddleges szempont, a tervezok nyugodtan alkalmazhatnak na-
gyobb gerincgorbiiletet, mely hirtelenebb alakvaltozast és egyben a levalasok nagyobb kocka-
zatat hordozza magaban, de lehetdvé teszi a tira-funkciok kielégitésével egyiitt jaré nagyobb
vizkiszoritas igényt is. Versenyvitorldsoknal pont forditott a helyzet: mindent a sebesség domi-
nal, ezért a gerincfelhajlast igyekeznek minimalis értéken tartani, ez viszont lapos, kisebb viz-
kiszoritast hajot eredményez — mindez persze dsszhangban van azzal, hogy a versenyhajoknal

egyébként sem célszerii a nagy tomeg, tehat a hajotest vizkiszoritasanak sem kell nagynak lenni.
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Tura és versenyvitorlas gerincvonala

Tokesulyok, kormanyok profiljainal a fokozatosan csokkend keresztmetszet-valtozas teljesen

egyértelmii, de késObbi témakorokben fogunk erre tobb példat latni.

A levalas késleltetésének egy masik mddja a hosszan lamindris hatarréteg turbulenssé tétele,
vagy a turbulencia novelése. Ennek alkalmazasat lathatjuk a golflabda példajan: a kiképzett
mélyedésekkel a hatarréteg turbulensbe valtasat még a levalas el6tt elérik, melynek eredménye-
képpen a levalasi buborék (a levalasi pont utan kialakulé térrész, szélarnyék) sokkal kisebb, az
aramkép kozelebb van az idedlis (surldéddsmentes) aramlés képéhez, s ami a legfontosabb, en-
nek eredményeképpen a nyomaskép is az idedlishoz hasonlit, melynek sordn nincs dramlas ira-

nyu, azaz ellenallas jellegli erd.

A levalast mas modszerekkel is lehet szabalyozni, késleltetni, ezek azonban olyan mesterséges
beavatkozast jelentenek, melyet vitorlasoknal nem alkalmaznak (egyeldre). A hatarréteg elszi-
vasaval példaul az energidjat vesztett kozeg helyére friss kozeg keriil. Egy masik lehetséges
eljaras szerint a hatarrétegbe nagy energiaju (rendszerint nagy sebességii) kdzeget juttatva szin-

tén késleltethetd a levalas. Ezt az eljarast hatarréteg lefuvasnak is nevezik.

1.7 Testek kortiili aramlasok

A test koriili &ramlasnak az olyan aramlast nevezziik, amikor a szoban forgd testet egy elvileg
végtelen folyadéktér veszi koriil és vagy a folyadék, vagy a test, esetleg mindkettd mozog. Ez
utdbbira példa egy vitorlas hajé vitorldja, amely mozgd levegében (pl. turbulens atmoszféra)

mozog.

Aramléstani szempontbél, szamunkra csak az egymashoz képesti mozgas az érdekes — a kovet-
kezokben, amint azt a cim is jelzi, ugy tekintjiik, hogy a kozeg aramlik a test koriil. Erre egy
gyakorlati példa lehet egy un. szélcsatorna, ahol a szélcsatorndban létrehozott (mesterséges)
légaramlasban valamely testet (modellt) vizsgalunk. A testek koriil kialakulod aramlas dramkeé-

pét altaldban a testhez kotott rendszerben vizsgaljuk.



A testek és az aramlo kozegek kozott tobbfeéle kolcsonhatas is keletkezhet: a mi szempontunk-
bol a legfontosabb az eréhatas. Az eréhatasok a test feliiletén jelentkezé nyomas- és csusztatd

fesziiltség eloszlas eredményeképpen allnak eld.

A testek lehetnek aramvonalasak és nem aramvonalasak. Az aramvonalassag azonban relativ:
bizonyos megfivasi (dramlési) irdnyok esetén a test lehet aramvonalas, mas megfuvasi iranyok
esetén pedig ugyanaz a test esetleg mar nem aramvonalas. A nem dramvonalas testeket tompa
testnek is nevezik. Az alapvet6 kiilonbség az, hogy a tompa test feliiletének nagy részén jel-
lemz6 a levalas, és az ezt kdvetden 1étrejovo Gn. levalasi buborék, mely térrészre jellemzo, hogy
benne a sebesség kicsi, a turbulencia nagy, a nyomas is altalaban kicsi, de egyenletes. Az aram-
vonalas testeken is kialakulhat a hatarréteg-levalas jelensége, de ez a tompa testekhez képest

altalaban joval kisebb feliileten jelentkezik.

A testek koriili aramlasok vizsgalatakor Az egyik legérdekesebb kérdés a nyomas és a cstisztatd
fesziiltség eloszlasa a test feliiletén, ezekbdl lehet ugyanis megallapitani a testekre hatd aramlasi
eredetli er6k nagysagat. Mint arra korabban mar utaltunk, a csusztato fesziiltségekbdl szarmazo
surlodasi er6 a surlodasi tényez6 segitségével szamithato, a hajotesten keletkez6 tovabbi jel-
lemz6 er6komponensek pedig a nyomadskiilonbségekbdl szarmaznak. A vitorlakon keletkezd
erok esetében hasonld a helyzet, csak itt elsdsorban aerodinamikai eredetli er6krdl beszélhe-
tiink, a hajotesten keletkezd hidrodinamikai erékkel szemben (a hajotesten keletkezd aerodina-
mikai er6ket altalaban az eldzdekhez szamitjak. Ezekrol részletesebben késdbb sz0 lesz, itt most
csak az erdk tényezdkkel valé megadasanak hatterét, mint dramlastani vonatkozast alapisme-

reteket targyaljuk.

A surlodasi erdt a strlodasi tényezd segitségével lehet szdmitani, mely a t cstisztato fesziiltsé-
gekbdl szamithatd, mégpedig a fali cstisztatofesziiltségnek és a zavartalan aramlas sebességével

meghatarozott dinamikus nyomas hanyadosaként.

Az 4dramlésba helyezett test feliiletén keletkezd nyomasra jellemzd cp nyomastényez6t a kovet-

kezb6képpen definialjuk:




ahol a p» a zavartalan aramlasban uralkodo nyomas. Ennek segitségével konnyen szemléltet-
hetd is a test oldalai kdzotti nyomaskiilonbség, mely rogton utal az adott iranyban keletkezo erd
nagysagara is. Az aldbbi kép egy szarnyprofil hossza mentén mutatja a nyomastanyezd valto-

zasat.
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9. dbra: A nyomastényezé alakulasa egy szarnyprofil mentén

A keletkezd erdnek altaldban két, egymasra merdleges Osszetevojét szokas vizsgalni: az egyik
a zavartalan dramlas irdnydba esd ellendlldserd, a masik az arra merdleges felhajtoerd. Mindkét

er6komponenst a tényezdje segitségével szokas felirni, ezek a kdvetkezok:

ellenallaserd tényezd:

Fe
c. =
) %CZA
felhajtoerd tényezo:
F
f
Cr =
4 %cZA

A tényezoket pl. (szélcsatorna) mérés alapjan lehet meghatarozni: megmérjiik a vizsgalt testen
keletkezd ellenallas - ill. felhajto erdt, majd ezt az erét elosztjuk a zavartalan dramlas sebessé-
gével szamitott dinamikai nyomas és a test aramlasra merdleges, legnagyobb keresztmetszeti

feliiletének szorzataval.



1.8 Osszefoglalas
Az el6z6 fejezetekben a valosagos folyadékban jelen levd csusztatdfesziiltségekrol és ennek
hatasairdl szoltunk részletesebben. Annak érdekében, hogy a sok 1j informacié kdzott ne vesz-

szen el a Iényeg, egy rovid 6sszefoglaloban visszaidézziik a legfontosabb Osszefiiggéseket.

Mint lattuk, a folyadékrészek kozott levo csusztatofesziiltség kialakulasanak 6 oka a folyadék-
részek kozotti kohézids erd és a sebességkiilonbség. Lattuk, hogy ennek mértéke a dinamikai
ill. kinematikai viszkozitassal jellemezhetd. Definidltuk az aramlasi tér azon részét, ahol a fo-
lyadékrétegek kozott jelentOs sebességkiilonbség van, igy szamottevd csusztatofesziiltség je-
lentkezik. A tapadasi torvényt figyelembe véve lattuk azt is, hogy ilyen tér alakul ki mindig egy
szilard fal mellett, hiszen a fal melletti nulla sebességrol a sebesség a névleges értékre valtozik.
Ezt a térrészt hatarrétegnek nevezziik. Lattuk tovabba, hogy a hatarrétegben az ott kialakulo
sebességviszonyoknak megfeleléen az dramlas lehet laminaris, de egy bizonyos tavolsag utan
biztosan turbulensre valt, mikozben egy laminaris (viszk6zus) alapréteg mindig megmarad. Az
energiaviszonyokat szemlélve megéallapitottuk, hogy eléfordulhat olyan térrész, ahol a kozeg-
nek a fal mellett nincs mar elég energidja, és a belsébb részek turbulenciaja révén sem nyer
annyit, hogy tovabb tudjon aramolni a fal mellett is a f6 d&ramlas iranyaba, ezért ott visszafordul,
levalik, 6rvények keletkeznek. Megéllapitottuk azt is, hogy a cstsztato fesziiltségekbdl szar-
mazo surlodasi erék a nyomaskiilonbségbdl szarmazo er6khoz képes szinte elhanyagolhatéan
kicsik. Itt fontos azonban kiemelniink, hogy bar a csusztatofesziiltségek kozvetlen hatasa a tes-
teken keletkezd erdkre kicsi, kozvetetten azonban €pp a csusztatdfesziiltségek jelenléte miatt
kialakul6 hatarréteg €s kiilondsen annak levalasa alapvetden valtoztatja meg a hajotest, vitorlak,
stb. koril kialakuld aramképet, ezzel pedig drasztikus hatast gyakorol a nyomasképre és igy
végsd soron a nyomaskiilonbségekbdl szarmazo erdkre. A hatarréteg levalasanak elkertilése,
vagy a levalas késleltetése tehat elemi érdekiink, ha a hajo teljesitményének fokozasat tlizziik
ki célul. Mindez igaz a vitorldk, mind pedig a hajotest koriili aramlasra, de barmire, ami egy

vitorlas hajon ki van téve a sz¢l hatasanak (pl. rudazat, kotélzet, legénység).

Ezen 0sszefoglald alapjan tekintsiik at két példan keresztiil az idealis és surlddasos aramlas

jellegzetességeit egy henger kortil.

Tekintsiink egy végtelen hosszt henger koriili &ramlast, amelynek a végtelen kiterjedése miatt
minden metszetében egy jobban adbrazolhat6 €s kdnnyebben megérthetd kétdimenzios aramké-
pet vizsgalhatunk. A 10. abra bal oldalan a henger koriil kialakuld aramlas lathaté az aramvo-

nalak megjelenitésével és a kék szinek drnyalatai a nyomdastmegoszlast mutatjak (sotétkék a



nagy, vilagoskék a kis nyomast). A jobb oldalon az &ramvonalak helyett az azok mentén kiala-
kul6 sebességek vektorai lathatok, melyekkel nem csak az dramlas iranya kovethetd, hanem a

sebességek nagysaga is (@ nagyobb nyomast is a meleg szinek, a kisebbet a hideg szinek jelolik).

10. dbra: 2D aramlasi kép egy henger koriil

A képeket vizsgalva elmondhat6, hogy a henger, mint akadaly a legszélesebb pontjanal Gssze-
stiriti az aramvonalakat. Eddig a pontig a kozeg szdmara rendelkezésre allé keresztmetszet a
henger jelenléte miatt csokken, ezért a sebesség a kontinuitas torvénye értelmében nd. A Ber-
noulli egyenletet felhasznalva ennek megfeleléen elmondhatd, hogy a nyomas csdkken. Mind-
ezeknek megfelelden az A pont torlopont, itt nagy nyomas (piros rész) és 0 sebesség uralkodik,
a B pontban pedig I1étrejon a henger koriili aramlas legnagyobb sebessége €s legkisebb nyomasa
(kék rész). Mivel a kozeg strlodasmentes, levalas nincs. A B ponttol tovabbhaladva a kozeg
szdmara rendelkezésre allo keresztmetszet nd, a keriilet mentén a sebesség csokken, a nyomas
pedig nd, a C pontban pedig kialakul a hatso torlopont. Mind az d&ram- (dramvonalak), és nyo-
maskép (nyomaseloszlas), valamint a ¢p nyomastényezé megoszlasa szimmetrikus, vagyis a

hengerre idedlis folyadék esetén semmilyen iranybdl nem hat erd.

Surlddasos folyadék esetén a henger feliillete mentén kialakul a hatarréteg, mely az aramlas
jellemzdi altal meghatarozott helyen le is fog valni. kis Re szdmu Lamindaris aramlas esetén a
henger aramléssal szembenézd felén mar jelentkezik a levalés, a henger utan pedig kialakul egy
levalasi buborék. Ebben a levalasi buborékban az dbran lathatéan a nyomas kisebb, igy a nyo-
mastényez0, illetve a henger koriili nyomaseloszlas aszimmetrikussa valt. Nagyobb Re szam
esetén a hatarréteg még a levalas eldtt turbulenssé valik, amely a nagyobb mozgési energidja

révén képes a nyomasnovekedéssel szemben aramlani, igy a levalasi pont a henger aramlas



iranyaba néz6 felére tolodik. Ezaltal csokken a levalasi buborék mérete, és kismértékben n6 a
nyomastényez0 értéke. A henger hatsé felérdl ekkor periodikusan véalnak le az 6rvények a hen-
ger also és felso felérdl, amelyet ennek leirdjarol, Karman Todorrdl, a hires magyar kutatorol

Karman-féle 6rvénysornak neveztek el.

A surlodasos aramlas 1ényege tehat, hogy a strlodas miatt modosult aramképben aszimmetri-
kusan médosult a nyomas a henger koriil, amelynek kovetkeztében a folyadékrol hengerre az
aramlés irdnyaban erd adodik at, vagyis a hengerre az aramlés irdnyu erd hat. Lathato, hogy a
vizszintes tengely mentén az dramlas szimmetridja megmarad, erre merdleges iranyban (y ten-
gely) nem is ébred er6. Megjegyezziik, hogy ha a hengert forgatnank, akkor az aramkép minkét
tengely mentén aszimmetrikus lenne, tehat keletkezne az dramlas iranyara merdleges erd is,
amit megallapodas szerint felhajtoé erének hivunk. Ezt a jelenséget hasznaljak ki a Flettner ro-

tornal, amely tulajdonképpen egy specidlis vitorlanak tekintheto.



A kovetkezd témakorokhoz a jelen oktatdsi rendszerben nem késziil jegyzet. A témakorokhoz
viszont rendelkezésre all hasznalhato irott tananyag, mely elsésorban a hajotervez6-mérnok
képzés szamara irddott, a mérnok jeldltek matematika, fizika, mechanika, aramlastan stb. terii-
leteken megszerzett el6zetes kompetenciaira is épitve. Ezt figyelembe véve tobb olyan témat is
részletesen targyal viszont, melyet egy vitorlazo szamara nem kell részletezni. Mindemellett,
reménység szerint az edzOképzés hallgatdi szamara is érthetd és hasznalhat6 tananyagként szol-

galhat.

2 Egyensuly
Ezzel a témakorrel a Kishajok jegyzet foglalkozik, a téma feldolgozasahoz attekintendé részek

a Simongati_Kishajok.pdf-bél: 3.1 és 3.2 fejezetek

3 A hajotest aramlastana
Ezzel a témakorrel a Kishajok jegyzet foglalkozik, a téma feldolgozasahoz attekintendé részek
a Simongati_Kishajok.pdf-b6l: a 4.1 teljesen, a 4.2-bol az 1-3 alfejezetek, a 4.3-bol az 1-2 al-

fejezetek.

4 Tokesuly, svert, bulba, kormany hidrodinamikaja

Ezzel a témakorrel a Kishajok jegyzet foglalkozik, a téma feldolgozasahoz attekintend6 részek

a Simongati_Kishajok.pdf-bol: a teljes 5. fejezet

5 Avitorlak aramlastana

Ezzel a témakdrrel a Kishajok 1l. jegyzet foglalkozik, a téma feldolgozasahoz attekintendd ré-
szek a Simongati_Kishajok_Il_B5_v3.pdf-b6l: opcionalis a 2.1 fejezet, kotelez6 a 2.2, 2.3 és
2.4 fejezetek.
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