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2. dia

Motiv§ci·

Ćraml§stani alapok 



3. dia

Ćttekint®s

1. BevezetŖ fogalmak az §raml§stanban

2. A v®r§raml§s le²r§sa, a v®rnyom§sm®r®s m·dszerei 

mint §raml§stechnikai folyamatok, m·dszerek

3. Diagnosztikai param®terek (orvosi ®s mŤszaki 

szeml®letm·d)

Ćraml§stanialapok



4. dia

1. BevezetŖ fogalmak az §raml§stanban

Ćraml§stani alapok 



5. dia

1. BevezetŖ fogalmak az §raml§stanban

ÅFolyad®kok tulajdons§gai

ÅHalmaz§llapot

ÅViszkozit§s

ÅHŖm®rs®klet, sŤrŤs®g

ÅNyom§s fogalma, m®r®se (ŸHidrosztatika alaptºrv®nye)

ÅĆraml· kºzegek 

ÅSebess®g fogalma (Ÿ Kontinuit§si tºrv®ny)

ÅĆraml· folyad®k mozg§segyenlete (Ÿ Navier-Stokes

egyenlet, Bernoulli egyenlet)

Ćraml§stanialapok



Folyad®kok

ÅCseppfoly·s, l®gnemŤ halmaz§llapot

ÅTetszŖleges m®rt®kben deform§lhat· anyagszerkezet 
v§ltoz§s n®lk¿l

Ćraml§stani alapok 

dt

dg
t~

A

F
=t

ÅFolyad®kok eset®n a cs¼sztat·fesz¿lts®g ar§nyos a 
deform§ci·-sebess®ggel

ÅHa a kapcsolat line§ris:newtoni folyad®k

ÅHa nem line§ris:nem-newtoni folyad®k



Folyad®kok

ÅNewtoni folyad®k ïNewton-f®le viszkozit§si 
tºrv®ny:

ahol m: dinamikai viszkozit§s [PaĿs]; 

n: kinematikai viszkozit§s [m2/s];

ÅViszkozit§s:
ÅKis viszkozit§s¼ anyagok (v²z, levegŖ, alkohol, stb.)

ÅViszk·zus anyagok (m®z)

ÅReol·gia: 
ÅAnyagok foly§si tulajdons§gainak vizsg§lata

dt

dg
m=t

Ćraml§stani alapok 

r

m
n=



Folyad®kok - viszkozit§s

Ćraml§stani alapok 



9. dia

Folyad®kok tulajdons§gai

ÅT®rfogat: V [m3 ]

ÅTºmeg:  m [kg]

ÅFajt®rfogat: v [m 3/kg]

ÅSŤrŤs®g:

r= 1/v [kg/m 3]

ÅNyom§s:

p [Pa] = [N/m 2]

ÅHŖm®rs®klet: T [K] { t [ C] }

ÅT=§ll. mellett dugatty¼t nyomjuk befel® (kondenz§ci·)

ÅTkrit hŖm®rs®klet, nincs hŖfelszabadul§s

Ćraml§stani alapok 



10. dia

Folyad®kok tulajdons§gai

ÅTel²tett gŖz

ÅT¼lhev²tett gŖz

ÅKritikus pontok

ÅV²z
Å Tkrit =647 K

Å pkrit =2.25*107 Pa

ÅLevegŖ
Å O2 : Tkrit =154 K

Å N2 : Tkrit =126 K

ÅV²z tenzi·gºrb®je
Å t=20 C pg=2400 Pa

Å t=100 C pg=105 Pa

Å t=220 C pg=22*105 Pa

Ćraml§stani alapok 



11. dia

Cseppfoly·s ®s l®gnemŤ kºzegek

ÅCseppfoly·s: dåd0=3-5 *10-10 m

ÅG§zok sŤrŤs®ge kb. h§rom nagys§grenddel (103) kisebb, 
emiatt d å 10*d0,cseppfoly·sŸvonz§s elhanyagolhat·!

Ćraml§stani alapok 

Molekul§k kºzºtti erŖhat§s a t§vols§g f¿ggv®ny®ben

d0Ăsemlegesò t§vols§g



12. dia

Cseppfoly·s ®s l®gnemŤ kºzegek

Viszkozit§s

ÅL®gnemŤ kºzeg: g§zmozg§s kºzbeni molekul§ris 
impulzuscsere, hŖm®rs®klet nºvel®s®vel a mozg§s 
sebess®ge ®s ezzel a viszkozit§s nŖ, nyom§st·l f¿ggetlen

ÅCseppfoly·s kºzeg: molekul§k kºzºtti erŖ domin§ns, 
hŖm®rs®klet nºveked®s®vel intenz²vebb a hŖmozg§s, nŖ a 
d t§vols§g, viszkozit§s csºkken, nyom§st·l f¿ggetlen

Ćraml§stani alapok 



13. dia

Cseppfoly·s ®s l®gnemŤ kºzegek

Cseppfoly·sL®gnemŤ

Molekul§k kºzºtti t§vol§gkicsi å d0 nagy å 10Ŀd0

Molekul§k kºzºtti erŖ szerepe       nagy kicsi 
szabad felsz²nt k®pezkitºlti a rendelkez®sre §ll· teret 

Nyom§s nºveked®s hat§sa kicsi nagy
a t®rfogatra 1000 bar 5 % t®rfogat- T=§ll. eset®n a fajt®rfogat (v)

csºkken®st okoz 1/p-vel ar§nyos

A viszkozit§s forr§sa molekul§k kºzºtti molekul§k hŖmozg§sa
vonz·erŖ miatti impulzuscsere

A viszkozit§s 
- a hŖm®rs®klet nºveked®s®vel csºkken nŖ
- a nyom§st·l nem f¿gg nem f¿gg

Ćraml§stani alapok 



14. dia

Ide§lis folyad®k

ÅJelentŖs k¿lºnbs®g, m®gis sok egyez®s 

(pl. Newton -f®le viszkozit§si tºrv®ny)

ÅA val·s§gos folyad®kokmodellez®se ide§lis 
folyad®kokkal

Ćraml§stani alapok 

Val·s§gos folyad®k 

Åmolekul§ris szerkezetŤ 

Ås¼rl·d§sos (mÍ0) 

Åºsszenyomhat· (rÍ §ll.) 

Ide§lis folyad®k

Åhomog®n (kontinuum)

Ås¼rl·d§smentes (m= 0)

Åºsszenyomhatatlan (r= §ll.) 



Nyom§s fogalma

ÅNyom§s: egys®gnyifel¿letre hat· erŖ

ÅErŖ:

Ćraml§stani alapok 
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ÅM®rt®kegys®gek

Ćraml§stani alapok 
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ÅAbszol¼t nyom§s
ÅA tºk®letes v§kuumhoz viszony²tunk (z®rus abszol¼t nyom§s = 
tºk®letes v§kuum)

ÅT¼lnyom§s
ÅA l®gkºri nyom§shoz viszony²tunk (z®rus t¼lnyom§s = l®gkºri 
nyom§s 

Åkºnnyen m®rhetŖ, mŤszaki gyakorlatban gyakran haszn§latos

ÅL®gkºri nyom§s
ÅMeghat§roz§sa barom®terrel (pl. Torricelli csŖ haszn§lata)

0= -túl abszolútp p p

Ćraml§stani alapok 

Nyom§s fogalma



18. dia

Nyugv· folyad®kok - Hidrosztatika

ÅA folyad®k gyorsul§sa z®rus = hidrosztatika

Ćraml§stani alapok 

dv

dt
g gradp= -

1

r
3D Euler egyenlet:

pgradg
r

1
0 -=

gpgrad r=A hidrosztatika alapegyenlete:

Ugradpgrad Ö-= r

Ugradg -= (potenci§los erŖt®r)

Integr§lva:
2

2
1

1 U
p

U
p

+=+
rr

(l§sd k®sŖbb: Bernoulli egyenlet)



19. dia

Nyom§sv§ltoz§s tart§lyban (I.)

A Fºld neh®zs®gi erŖter®ben l®vŖ tart§ly l§that·, 

amelyben ȍsŤrŤs®gŤ v²z van. Hat§rozzuk meg a 
nyom§s v§ltoz§s§t a tart§lyban! 

Ćraml§stani alapok 
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p p gz= +0 r

Nyom§sv§ltoz§s tart§lyban (II.)

A Fºld neh®zs®gi erŖter®ben l®vŖ tart§ly l§that·, 

amelyben ȍsŤrŤs®gŤ v²z van. Hat§rozzuk meg a 
nyom§s v§ltoz§s§t a tart§lyban! 
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Ćraml§stani alapok 

p p z p z H1 0 1 2 20= = = =, , ?,

p p gH2 0- =r



21. dia

Hidrosztatika ïv²zoszlop nyom§sa

Åh magas v²zoszlop:

p®lda: 

p0 = 105 Pa = h0 Ŀ1000 kg/m 3Ŀ9,81 m/s 2

h0 = 10,19 m

ÅManom®terek alkalmaz§sa

Ćraml§stani alapok 
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22. dia

Hidrosztatika - manom®terek

U-csºvesmanom®ter

Egycsºves manom®ter

Ćraml§stani alapok 

Manom®terek leolvas§sa



23. dia

Hidrosztatika ïmanom®ter p®lda

h1 = 616 mm

h2 = 284 mm

e = 510 mm

p0 = 98 kPa

Ćraml§stani alapok 

( ) ( ) ghhpghep HgvízA rr 2102 -+=+-

( ) ( ) 2323 /81,9/1000284,051,0/81,9/13600284,0616,098000 smmkgmmsmmkgmmPapA ÖÖ++ÖÖ-+=

kPaPapA 1,150150083 ==



24. dia

Toricelli - csŖ

Ćraml§stani alapok 

Evangelista Torricelli 
(1608-1647)



25. dia

Hidraulikus emelŖ

Ćraml§stani alapok 



26. dia

Lop·

Ćraml§stani alapok 



27. dia

K®m®ny statikus huzata

ÅHidrosztatika, a nagyobb 
hŖm®rs®klethez kisebb sŤrŤs®g 
tartozik

Ćraml§stani alapok 
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ǧp: nyom§sk¿lºnbs®g ïhuzat; Pa
ȍl: levegŖ sŤrŤs®ge; kg/m3
ȍf: f¿stg§z sŤrŤs®ge; kg/m3
Tl: levegŖ hŖm®rs®klete; K
Tf: f¿stg§z hŖm®rs®klete; K
h: k®m®ny magass§ga; m

Nyom§sv§ltoz§s a 
k®m®nyben ®s a szabadban



28. dia

Meghat§roz§sok ïĆraml· kºzegek

ÅFolyad®kr®sz p§ly§ja:folyad®kr®sz egym§s ut§ni 
pillanatokban elfoglalt helyzeteit ºsszekºtŖ gºrbe

ÅĆramvonal:olyan gºrbe, melyet a sebess®gvektor adott 
pillanatban minden pontj§ban ®rint (sebess®gvektorok 
burkol·gºrb®je)

ÅNyomvonal: a t®r egy pontj§n §thalad· 
folyad®kr®szeket egy adott pillanatban ºsszekºtŖ gºrbe 
(sz®lcsatorna k²s®rlet f¿stcs²k)

ÅĆramfel¿let:egy kijelºlt vonalra illeszkedŖ 
§ramvonalak alkotj§k (nincs §t§raml§s rajta)

ÅĆramcsŖ: §ramfel¿let z§rt gºrb®bŖl ind²tva

Ćraml§stani alapok 



29. dia

Nyomvonal, p§lya

Ćraml§stani alapok 



30. dia

Meghat§roz§sok

ÅĆlland·sult, vagy stacion§rius §raml§s: 

a jellemzŖk (v, p, r, T) nem f¿ggenek az idŖtŖl, csak 
helytŖl (adott koordin§tarendszerben):

v = v(r)

ÅInstacion§rius§raml§s: a jellemzŖk idŖtŖl is f¿ggnek

v = v(r,t)

ÅEgyes instac. §raml§sok a 

koordin§tarendszer helyes

megv§laszt§s§val 

stacion§riuss§ tehetŖk

Ćraml§stani alapok 



31. dia

Folyad®kok

ÅKapcsolat a jellemzŖk (p, r, T) kºzºtt

ÅIde§lis g§z: 

ÅVal·s g§zok: 

Ćraml§stani alapok 
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Ćraml· folyad®k - kontinuit§s

ÅPillanatnyi folyad®ktºmeg az 
§ramcsŖben:

ÅTºmegv§ltoz§s:

ÅA tºmeg megv§ltoz§sa

 

dx 

A1 

A2 

v1 

v2 

( )   m t Adxr=

Ćraml§stani alapok 
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Ćraml· folyad®k - kontinuit§s

ÅM§sr®szt a tºmegv§ltoz§s r, Av§ltoz§s miatt:

ÅMegegyezik: 

Å Rendezve: 

kontinuit§s egyenlet

(tºmegmegmarad§s)

 

dx 

A1 

A2 

v1 

v2 

Ćraml§stani alapok 
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Ćraml· folyad®k - kontinuit§s

ÅKontinuit§s

ÅHidraulik§ban A§lland·

ÅĆlland· sŤrŤs®gŤ kºzeg:

Mindez §lland·sult §llapotban

ÅA §lland·:

ÅĆlland· sŤrŤs®gŤ kºzeg:
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Ćraml§stani alapok 
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Kontinuit§s

ÅKontinuit§s egyenlet - §ramcsŖ:

ÅCsºvek eset®n:

ÅSebess®gprofil:

ÅĆtlagsebess®g:

ÅT®rfogat§ram:

ÅĆtlagsebess®g:
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Ćraml§stani alapok 
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Kontinuit§s ïtagok jelent®se

Kontinuit§s egyenlet ï§lland· keresztmetszet:

Å 3D alak: 

ÅSz®tbontva:

Å Tagok: 

Å1. sŤrŤs®g idŖbeli v§ltoz§sa P pontban

Å2. sŤrŤs®g v§ltoz§sa mikºzben a folyad®kr®sz §ramlik ds¼ton: 
ez a konvekt²vtag:
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Ćraml§stani alapok 
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d grad ds grad v dtkr r r= =

lok§lis megv§ltoz§s

konvekt²vmegv§ltoz§s

Teljes megv§ltoz§s = lok§lis megv§ltoz§s + konvekt²vmegv§ltoz§s



Ćraml· folyad®k - mozg§segyenlet

ÅNewton II. tºrv®nye §ramcsŖre

(Egydimenzi·s eset)

ÅFolyad®kelem impulzusa:

ÅFolyad®kelem impulzus§nak idŖbeli megv§ltoz§sa
(bel®pŖ ïkil®pŖ folyad®k impulzus k¿lºnbs®ge ®s bent l®vŖ folyad®k impulzus§nak 

idŖbeli megv§ltoz§sa):

 

dx 
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A2 

v1 
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Ćraml§stani alapok 
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Ćraml· folyad®k - mozg§segyenlet

ÅOka: A folyad®kr®szre hat· belsŖ ®s
k¿lsŖ erŖk munk§ja:

ÅMik ezek?

ÅErŖt®r:

ÅS¼rl·d§s (!):

ÅNyom§s:
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Ćraml§stani alapok 
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Ćraml· folyad®k - mozg§segyenlet

ÅEgy¿tt a k®t fel²r§s:

ÅĆtalak²tva:

ÅBal oldal differenci§l§si szab§ly ®s kontinuit§s 
alkalmaz§s§val:

Ćraml§stani alapok 
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Ćraml· folyad®k - mozg§segyenlet

ÅMozg§segyenlet:

ÅS¼rl·d§smentes eset ï1D Euler egyenlet

Å 3D Euler: ahol:
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Ćraml§stani alapok 

EULER, Leonhard (1707. §prilis 15.ð1783. szeptember 18.): sv§jci 

matematikus. 

A XVIII. sz§zad legnagyobb ®s minden idŖk egyik legterm®kenyebb matematikusa. Reform§tus lelk®sz fiak®nt 

sz¿letett a sv§jci Baselben. Teol·gi§t kezdett tanulni, de tºbb kedvet ®rezve a matematik§hoz JOHANN 

BERNOULLI tan²tv§nya lett. Majd Tizenn®gy ®vig Szentp®terv§ron dolgozott. Ez alatt 130 mŤvet ²rt meg, nevelte a 

tudom§nyos ut§np·tl§st ®s Oroszorsz§g t®rk®peinek szerkeszt®s®n is dolgozott. 1735-ben egy szembetegs®g ®s 

a megerŖltetett munka kºvetkezt®ben f®l szem®re megvakult.

1741-ben elfogadta NAGY FRIGYES porosz kir§ly megh²v§s§t a berlini akad®mia ®l®re, majd 1766-ban 

csal§dost·l visszakºltºzºtt Szentp®terv§rra Nagy Katalin c§rnŖ h²v§s§ra.

dv

dt
g gradp= -

1

r

dF

dm
g

g
=



Ćraml· folyad®k ï§ttekint®s

Kontinuit§s egyenlet

Mozg§segyenlet
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Ćraml§stani alapok 
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1D Euler egyenlet: 

vesztes®gmentes!



42. dia

Kavit§ci·

Ćraml§stani alapok 



43. dia

Kavit§ci·

Ćraml§stani alapok 



44. dia

Kavit§ci·sbubor®kok ïmikrojetek kialakul§sa

Kavit§ci·

Ćraml§stani alapok 



45. dia

Kavit§ci·

ÅRezg®s, zaj

Å£lettani hat§sok

ÅG®pek tºnkremenetele

Å£lŖvil§g:

ÅPl. delfinek sebess®ghat§r

ÅFelem§s oll·j¼ garn®l§k (Alpheidae): vad§szat

ÅMesters®ges sz²vbillentyŤ

ÅV®rnyom§sm®r®s: Korotkov hang

Ćraml§stani alapok 



46. dia

Kavit§ci·

Ćraml§stani alapok 



47. dia

Kavit§ci·

Ćraml§stani alapok 



48. dia

Kavit§ci·

Ćraml§stani alapok 



49. dia

Kavit§ci· propellerben

Ćraml§stani alapok 



50. dia

Felem§s oll·j¼ garn®l§k

Ćraml§stani alapok 



51. dia

Archimedesz tºrv®nye

ÅFelhajt·erŖ:

Ćraml§stani alapok 

ARKHIM£D£SZ (Kr. e. 287?ð212)

Gºrºg matematikus, fizikus, m®rnºk. Az ·kor legnagyobb alkot·ja.

A sziciliai Szirakuza v§ros§ban sz¿letett ®s ®lt, itt is halt meg. Egy csillag§sz fia volt. Egy ideig Alexandri§ban 

tart·zkodott, ahol bar§ts§got kºtºtt ERATOSZTHEN£SZ-szel ®s k®t m§sik matematikussal. Vel¿k levelez®sben maradt 

®s felfedez®seit mindig kºzºlte vel¿k.

f folyF V g= Ör Ö



52. dia

Testek ¼sz§sa

Å Egy test ¼szik, ha a sŤrŤs®ge megegyezik a folyad®k sŤrŤs®g®vel, 
vagy kisebb ann§l (s¼ly Ò felhajt·erŖ)

Å S¼lystabilit§s: a kºzegbe mer¿lŖ r®sz t®rfogatkºz®ppontja (K) a 
test s¼lypontja (S) alatt van (pl. tŖkes¼lyos haj·k)

Å Formastabilit§s:M metacentrum (felhajt·erŖ ®s szimmetrias²k 
metszete). Ha az Ss¼lypont az M metacentrum alatt van, akkor a 
haj· egyens¼lyi helyzete bizonyos kit®r²t®si szºgig stabil.

Ćraml§stani alapok 



53. dia

Testek ¼sz§sa

A Vasa hadihaj· els¿llyed®se

Å 1626-1628-ig ®p¿lt, II. Guszt§v Adolf sv®d kir§ly megrendel®s®re.

Å Bevet®s c®lja: Lengyelorsz§g ellen (harminc®ves h§bor¼).

Å A kir§ly §ttervezte a haj·t, harmadik §gy¼fed®lzetet ®p²tett be, ²gy 64 
§gy¼ kapott helyet. A haj· formastabilit§sa viszont lecsºkkent.

Å A Vasa elsŖ ¼tj§n 1300 m®terre a kikºtŖtŖl felborult, 50 matr·z 
veszett oda

Ćraml§stani alapok 



54. dia

Testek ¼sz§sa

Usz§ly tervez®se - vizsgafeladat

ÅEgy t®glatest alak¼ ºnj§r· usz§ly ¿resen 26 m3

v²zkiszor²t§ssal rendelkezik. A haj·gy§rban fejleszt®sk®nt a 
felhaszn§lt anyagokat optim§lj§k ®s ezzel a haj· tºmeg®t 2.5
tonn§val csºkkenteni lehet. 

a)Hat§rozza meg a tov§bbfejlesztett usz§ly tºmeg®t! 

b) Mekkora tºmegŤ §ruval terhelhetŖ a tov§bbfejlesztett 
haj·, ha az ¿res §llapothoz k®pest 15 cm-t s¿llyedhet; a 
haj· alapter¿lete 18 m2. A sz§m²t§sn§l vegye figyelembe, 
hogy az ¿res haj·testet 12000 Nfelszerel®ssel kell ell§tni a 
v²zre bocs§that·s§ghoz! A v²z sŤrŤs®ge 1000 kg/m 3. (10p)

Ćraml§stani alapok 



55. dia

Bernoulli - egyenlet

ÅIntegr§ljuk az Euler egyenlet x1®s x2pontok kºzºtt

ÅĆramcsŖ egym§st·l t§voli keresztmetszetei kºzºtt kapunk 
(vesztes®gmentes) ºsszef¿gg®st

Ćraml§stani alapok 

0
1

)
2

(
2

1

2

1

2

=ñ
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

µ

µ
+

µ

µ
+

µ

µ
+ñ

µ

µ
dx

x

p

x

z
g

v

x
dx

t

v
x

x

x

x r

0
1

=
µ

µ
+

µ

µ
+

µ

µ
+

µ

µ

x

z
g

x

p

x

v
v

t

v

r

Eml®keztetŖ: 

1D Euler egyenlet

( ) 0
1

2

2

1

2

1

12

2

1

2

2 =
µ

µ
+-+

-
+

µ

µ
ññ
x

x

x

x

dx
x

p
zzg

vv
dx

t

v

r



56. dia

Bernoulli - egyenlet

ÅFolyad®k (r=§ll):

ÅĆlland·sult §raml§s:

Ćraml§stani alapok 
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BERNOULLI, Daniel (1700. febru§r 8.ð1782. m§rcius 17.) 

sv§jci matematikus ®s fizikus. 

Johann BERNOULLI (1667. augusztus 6.ð1748. janu§r 1.) fia, a neves sv§jci Bernoulli csal§d tagja.

1725-ben a NAGY P£TER c§r §ltal akkor alap²tott szentp®terv§ri akad®mi§ra ker¿lt, az akad®mia elsŖ sz§m¼ 

matematikusa lett, majd Baselben dolgozott.



57. dia

Vesztes®ges Bernoulli - egyenlet

ÅVesztes®ges §raml§s - stacioner

ÅVesztes®gmagass§g

Nem kºr keresztmetszet eset®n:

egyen®rt®kŤ §tm®rŖ

Ćraml§stani alapok 
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58. dia

Lamin§ris ®s turbulens §raml§sok

ÅReynolds-f®le k²s®rlet

ÅP®lda lamin§ris-turbulens 

§tmenetre:

ÅReynolds ïsz§m:

ÅTurbulens §raml§s, ha Re > ~2300 (csŖben)

ÅA Reynolds sz§m egy §raml§sra jellemzŖ 
dimenzi·tlanhasonl·s§gi sz§m

Ćraml§stani alapok 

Ö Ö r
= =
n m

c D c D
Re

ahol: c: §raml§si sebess®g; m/s
D: jellemzŖ m®ret; m
Ȋ: kinematikai viszkozit§s; m2/s

(forr§s: BME Ćraml§stan Tansz®k)



59. dia

Lamin§ris ®s turbulens §raml§s

Ćraml§stani alapok 



60. dia

CsŖs¼rl·d§s

ÅFolyad®k ®s a fal kºzºtt l®p fel

ÅNagys§ga a Reynolds sz§mt·l ®s a fal fel¿let®nek 
®rdess®g®tŖl f¿gg

ÅLamin§ris §raml§sra:

ÅTurbulens §raml§s, sima fal¼ csŖ:

ÅTurbulens §raml§s, ®rdes fal¼ csŖ:

Ćraml§stani alapok 
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Blasius formula

Colebrook-White formula (kºzel²t®s)



61. dia

Moody diagram

Ćraml§stani alapok 



CsŖvezet®k vesztes®gek

Å Borda-Carnot vesztes®g ïhirtelen bŖv¿l®s
(levezet®s k®sŖbb)

Ide§lis esetben:

A Borda-Carnot vesztes®g:

ÅKil®p®si vesztes®g (v2=0)
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Ćraml§stani alapok 



CsŖvezet®k vesztes®gek

ÅSzelepek, tol·z§rak, csapok:

ÅHirtelen keresztmetszet csºkken®s:

Kontrakci·s t®nyezŖ:

Vesztes®g:
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Ćraml§stani alapok 



CsŖvezet®k vesztes®gek

Ćraml§stani alapok 



Torl·csŖ

Egy v=5m/s sebess®gŤ v²z§raml§sba az §bra szerint elŖregºrb²tett 
torl·csºvethelyez¿nk.

a) Milyen magass§gra fog a v²z felemelkedni a csŖ f¿ggŖleges 
sz§r§ban?

b) Mennyi a t¼lnyom§s a torl·pontban, ha z=0.5m?

Ćraml§stani alapok 



66. dia

Nyom§s

ÅStatikus nyom§s

ÅCsŖ oldal§n tudom m®rni

ÅMeddig megy fel a v²zszint egy §ll·csŖben

ÅDinamikus nyom§s

ÅSebess®ggel n®gyzetesen ar§nyos tag

ÅM®r®se Prandtl csŖvel

Å¥ssznyom§s

ÅĆraml§ssal szembe ford²tott csŖvel m®rhetŖ (Pitot csŖ)

Ćraml§stani alapok 
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67. dia

Nyom§s

Ćraml§stani alapok 

Pitot csŖ Prandtl csŖMŤkºd®si elv



68. dia

Nyom§s

Ćraml§stani alapok 

Prandtl csŖ alkalmaz§sa



Kiºml®s tart§lyb·l

Egy nagy §tm®rŖjŤ, v²zzel tºltºtt ed®ny oldal§hoz a v²z felsz²ne alatt 6 m-
rel 15 mhossz¼ ®s 200 mm §tm®rŖjŤ v²zszintes kifoly·csŖ csatlakozik. A 
csŖbŖl a v²z a szabadba ºmlik.

a) Mekkora a kiºmlŖ folyad®ksug§r sebess®ge, ha az §raml§s 
vesztes®geitŖl eltekint¿nk?

b) Mennyi a kiºml®si sebess®g, ha a csŖs¼rl·d§si t®nyezŖ 0.03?

c) Mekkora a kiºml®si sebess®g, ha a csŖ v®g®n a keresztmetszetet egy 
konf¼zorrala fel®re csºkkentj¿k?

d) Milyen sebess®ggel §ramlik a v²z ekkor a csŖben?

Ćraml§stani alapok 



CsŖvezet®k vesztes®g

Az §br§n l§that· v²zszintes csŖvezet®kbe U-csºveshiganyos 
manom®tert kºtºtt¿nk, a=1800mm. A csŖvezet®kben 1.35 
dm3/s v²z §ramlik balr·l jobbra. A csŖ belsŖ §tm®rŖje 32.8 
mm. A manom®ter kit®r®se 13 mm .

a) Mennyi a nyom§sk¿lºnbs®g az 1®s 2jelŤ hely kºzºtt?

b) Mekkora a csŖs¼rl·d§si t®nyezŖ?

Ćraml§stani alapok 



Venturi -m®rŖ

Egy 200 mm §tm®rŖjŤ v²zszintes csŖbe ®p²tett Venturi-
m®rŖn a torok §tm®rŖje 150 mm . A konf¼zorv®geire 
kapcsolt U-csºveshiganyos manom®ter kit®r®se 240 mm .

a) Milyen sebess®ggel §ramlik a v²z a torokban?

b) Mekkora a Venturi -m®rŖn §t§raml· v²zmennyis®g?

Ćraml§stani alapok 



Tart§lyb·l §raml§s m§sik tart§lyba

ÅVesztes®ges Bernoulli egyenlet:

Å Tagok: 

ÅVesztes®g:

Å Egyenlet:
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Ćraml§stani alapok 
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Impulzust®tel

ÅMozg§segyenlet, amely a folyad®kokra hat· erŖk ®s a 
folyad®k mozg§s§llapota kºzºtt teremt kapcsolatot

Ćraml§stani alapok 
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Impulzust®tel alkalmaz§sa

Å Borda-Carnot §tmenet ïhirtelen bŖv¿l®s

EllenŖrzŖ fel¿letre az impulzust®tel: 

Kontinuit§s:
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Ćraml§stani alapok 
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75. dia

Sz§rnyakra hat· erŖ

ÅFelhajt·erŖ t®nyezŖ:

ÅEllen§ll§s t®nyezŖ:
(cw vagy cw ®rt®k)

ÅNyomat®ki t®nyezŖ:

ÅSikl·sz§m: 

(Vitorl§z· rep¿lŖ 1 m s¿llyed®s alatt h§ny m®tert 

tesz meg)

Ćraml§stani alapok 
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76. dia

G®pj§rmŤ l®gellen§ll§sa

Ahol: A: g®pkocsi homlokfel¿lete

v: g®pkocsi sebess®ge

cw: ellen§ll§s t®nyezŖ

Ćraml§stani alapok 
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77. dia

Ajt·ra hat· erŖ

ÅAz ajt·t nyom§sk¿lºnbs®gbŖl sz§rmaz· erŖ 
csapja be

ÅNyomat®k

Ćraml§stani alapok 

NFF

FaF

NmPaApF

Pavp

nyomó

a
nyomó

h
km

m

kg

463

:egyensúly Nyomatéki

súlyerŖ ható  tömegrekg 95 kb. Ez

9262463

463
6.3

100

2

2.1

2

2
1

2

2

2

2 3

º=

Ö=Ö

=Ö=ÖD=

=ö
÷

õ
æ
ç

å
Ö==D

r



78. dia

Energia egyenlet

ÅFolyad®k fajlagos belsŖ energi§ja: e

Å¥sszenergiamegv§ltoz§sa

ÅA megv§ltoz§st a k¿lºnbºzŖ erŖk teljes²tm®nye ®s a 
hŖ§ramid®zi elŖ

S¼lyerŖ teljes²tm®nye:

Nyom·erŖ teljes²tm®nye:

Ćraml§stani alapok 
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Energiaegyenlet

Å Folyad®kelem teljes energi§j§nak idŖbeli megv§ltoz§sa
(bel®pŖ ïkil®pŖ folyad®k energia k¿lºnbs®ge ®s bent l®vŖ folyad®k energi§j§nak idŖbeli 

megv§ltoz§sa):

Å A k¿lsŖ erŖk teljes²tm®ny®vel ²rhat·:

Å Ćtalak²tva:

Ćraml§stani alapok 
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80. dia

Energia egyenlet

ÅEntalpia:

ÅTorl·entalpia(ºsszentalpia):

ÅStacion§rius esetben:

ÅS¼rl·d§smentes eset:

Ćraml§stani alapok 
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81. dia

Termodinamika I. fŖt®tele

ÅNyugv· kºzeg, t®rerŖ elhanyagol§sa, dq elemi hŖbevezet®s:

ÅBelsŖ energia §t²rhat·:

ÅBehelyettes²tve:

Ćraml§stani alapok 
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82. dia

Termodinamika I. fŖt®tele

ÅHŖbevezet®sv. disszip§ci· §ltal nºvekszik az 
entr·pia:

ÅEgyenlŖs®get felt®telezve ():

ÅAdiabatikus esetben csak disszip§ci· (§raml§si 
vesztes®g) okoz entr·pia nºveked®st:

Ćraml§stani alapok 
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Kontinuit§s egyenlet

Euler egyenlet

Mozg§segyenlet

Hidrosztatika alapegyenlete:
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Ćraml§stani alapok 
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Vesztes®ges Bernoulli egyenlet

Impulzust®tel

Energiaegyenlet

Ćraml§stani alapok 

Alapegyenletek ºsszefoglal§sa
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85. dia

Ćllapotegyenlet

Barotr·pkºzeg: 

Å¥sszenyomhatatlan kºzeg:

ÅKis m®rt®kben ºsszenyomhat· kºzeg:

Ćraml§stani alapok 
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Ef: folyad®k rugalmass§gi modulusz; MPa

Hooke tºrv®ny:



86. dia

Ćllapotegyenlet

Ide§lis g§zt vizsg§lunk:

Izotermikus §llapotv§ltoz§s

Izentr·pikus§llapotv§ltoz§s

Politr·pikus§llapotv§ltoz§s

Ćraml§stani alapok 

RT
p
=
r

.áll
p
=
r

RT
p

d

dp
==
rr

.áll
p
=

kr
RT

d

dp
k

r
=

.áll
p

n
=

r
nRT

d

dp
=
r

ȇ: izentr·pikuskitevŖ

n: politr·pikuskitevŖ



87. dia

Ćraml§s rugalmas fal¼ csºvekben

ÅCsŖ keresztmetszete a nyom§s f¿ggv®nye:

Ådp nyom§s hat§s§ra a csŖfali h¼z·fesz¿lts®g megv§ltoz§sa: 

ÅHooke-tºrv®ny:

ÅRendezve:

Ćraml§stani alapok 

 
2d

s
Ddp

d =

() A p

csŖcsŖ E
D

Dd
Ed

p

p
es

)(
==

csŖE

D
A

dp

dA

d
=

2

2
22 pp

p

p

p
s

d D

dAE

D

DdDE

D

dDE
d

Ddp csŖcsŖcsŖ ====

ŭ:       csŖfal vastags§g
EcsŖ:  csŖ rugalmass§gi 

modulusz; MPa



88. dia

Ćraml§s rugalmas fal¼ csºvekben

ÅKontinuit§s egyenlet §t²r§sa:

ÅKis m®rt®kben ºsszenyomhat· v®konyfal¼ csŖ:

ÅBehelyettes²t®s:

Ćraml§stani alapok 
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89. dia

Ćraml§s rugalmas fal¼ csºvekben

ÅKontinuit§s egyenletbe behelyettes²tve:

ÅReduk§lt rugalmass§gi modulusz:

ÅM·dos²tott kontinuit§s egyenlet:

Ćraml§stani alapok 
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90. dia

Hull§msebess®g

ÅM·dos²tott kontinuit§s: 

ÅMozg§segyenlet:

Ćraml§stani alapok 
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91. dia

Hull§msebess®g

ÅSforr§stag z®rus (v²zszintes, s¼rl·d§smentes csŖ); rA=§ll

Å¥sszeadvaa differenci§legyenlet:

Ćraml§stani alapok 
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92. dia

Hull§msebess®g

ÅElsŖ tag §talak²tva (lok§lis + konvekt²vmegv§ltoz§s): 

ÅA differenci§legyenlet egyszerŤbb alakban:

ÅdôAlembert -f®lemegold§s:

Ćraml§stani alapok 
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93. dia

Hull§msebess®g

ÅTetszŖleges ɸ1hull§mf¿ggv®ny (v+a) sebess®gŤ terjed®se 
ȋ=§ll. ment®n (v sebess®gŤ folyad®khoz k®pest +a
sebess®ggel terjed)

Å t=0 pillanatban t>0 ®rt®kre pozit²v x ir§nyban mozdul el 
(v+a) abszol¼t sebess®ggel

ÅK®t egyenlet kivon§sa(94. di§n, ºsszead§s helyett):

ÅNegat²v xtengely ir§ny§ba halad· hull§mfront, v>0
sebess®gŤ folyad®khoz k®pest -asebess®ggel terjed

Ćraml§stani alapok 

() ( )( )tavx +-== 111 pxpp

( ) ( )( )tavxavp -+=-= 22 prp



94. dia

Hull§msebess®g

ÅĂaò defin²ci· szerint: 

ÅV®konyfalu csŖre:

ÅEz a hull§mfront terjed®si sebess®ge

Å£rt®ke elt®rŖ g§zban, folyad®kokban

ÅF¿gg a csŖfal anyag§t·l (®rfal fel®p²t®se!)

Ćraml§stani alapok 
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95. dia

Allievi elm®lete

ÅEgy csŖben Dv sebess®gv§ltoz§s hat§s§ra mekkora lesz a 
nyom§sv§ltoz§s Dp?

ÅCsŖ v®g®n stacion§rius kifoly§si sebess®g: v0

ÅZ§r§ssal csºkkentj¿k a sebess®get:

ÅAz inform§ci· Dt idŖ alatt Dxt§vols§ga jut:

ÅNyom§sv§ltoz§s:m§sodik tag:

Ćraml§stani alapok 

0
2

=
µ

µ
+

µ

µ

x

v
a

t

p
r

0v v v= -D

t

va

ta

va

x

vvv
a

x

v
a

D

Dr

D

Dr

D

D
rr -=

-
=

--
@

µ

µ
2

0022

t

p

t

p

D

D
@

µ

µ

(ld. 93. dia)tag elhanyagol§sa:
x

p
v
µ

µ

tax D=D



96. dia

Allievi elm®lete

ÅBehelyettes²tve az eredeti egyenletbe:

ÅebbŖl a nyom§sv§ltoz§s:

ÅNyom§shull§m terjed®si sebess®ge: a

ÅRendszer fŖideje: (L hossz¼ csŖ eset®n)

Ćraml§stani alapok 
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97. dia

Allievi elm®lete

 
t 

p 

x 

L 

Ćraml§stani alapok 

Nyom§shull§m alakja csŖv®gi hirtelen z§r§s eset®n



98. dia

Allievi elm®lete

Ćraml§stani alapok 



99. dia

Allievi elm®lete - p®lda

ÅReduk§lt rugalmass§gi modulusz

ÅHull§msebess®g:

ÅNyom§shull§m nagys§ga:

ÅCsŖvezet®k fŖideje:

ÅMegengedett max. seb. v§lt.

Ćraml§stani alapok 
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100. dia

2. V®r§raml§s, v®rnyom§sm®r®s

Ćraml§stani alapok 



101. dia

V®rnyom§s

Ćraml§stani alapok 

V®rnyom§s: Ăa v®rnek az erek fal§ra 
kifejtett nyom§saò

Mai napig az egyik legelterjedtebb 
kardiovaszkul§ris  diagnosztikai 
param®ter



102. dia

V®rnyom§s

Ćraml§stani alapok 



103. dia

V®rnyom§s

Ćraml§stani alapok 

t h dp p p= +

h vérp g hr= D

2

dp KQ=

F®lrevezetŖ 
sz·haszn§lat!

Ćraml§stanban elt®rŖ 
a dinamikus ®s 
hidrosztatikus nyom§s



104. dia

V®rkºr modellez®se

ÅEllen§ll§s a kºrºn bel¿l:

ÅHidrosztatikus k¿lºnbs®g:

ÅHidraulikus ellen§ll§s:

Ćraml§stani alapok 
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105. dia

V®rkºr ïcsŖvezet®k anal·gia

Ćraml§stani alapok 

Kifoly§s tart§lyb·l V®rkºr modellje



106. dia

V®rnyom§s v§ltoz§sa a nagy v®rkºrben

Ćraml§stani alapok 

V®rnyom§s v§ltoz§s az ®rrendszer egyes szakaszaiban



107. dia

A sz²v fel®p²t®se

ÅBal kamra ïnagyv®rkºr

ÅJobb kamra ïkisv®rkºr (t¿dŖ)

ÅPulzus kb. 70/perc

Å¥sszeh¼z·d§s ït§gul§s ciklus

ÅT®rfogat kiszor²t§s elve

ÅVisszafoly§s ellen 

sz²vbillentyŤk

ÅNem folyamatos sz§ll²t§s ï

instacion§riusfolyamat

Ćraml§stani alapok 



108. dia

A sz²vmŤkºd®s f§zisai

ÅSzisztol®: ki§raml§s a kamr§kb·l az aort§ba

ÅDiasztol®: kamra feltºlt®se a pitvarb·l

ÅA k®t folyamat ciklikusan ism®tlŖdik

Ćraml§stani alapok 



109. dia

A sz²vmŤkºd®s f§zisai

Ćraml§stani alapok 



110. dia

£rh§l·zat fel®p²t®se

ÅPerct®rfogat kb. 5 l/perc

(t®rfogat§ram)

ÅSebess®gek:

ÅAorta: ~20 cm/s

ÅArt®ria:5-10 cm/s

ÅKapill§ris: 0,03 cm/s

Ćraml§stani alapok 



111. dia

Erek ellen§ll§sa

ÅHagen-Poiseuille tºrv®ny:

(lamin§ris §raml§s csŖben)

ÅĆraml· v®r viszkozit§sa: 

ÅCsŖ§tm®rŖ 16%-os csºkken®se k®tszerezi az ellen§ll§st:

Ćraml§stani alapok 
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112. dia

L®gz®s hat§sa

Å Befoly§solja a 
v®rnyom§sjelet

Å Intratorak§lis/intrapleur§lis
nyom§s: a mellh§rty§n§l 
m®rhetŖ nyom§s

Å Az intratorak§lisnyom§s 
szuperpon§l·dika 
v®rnyom§sra

Ćraml§stani alapok 



113. dia

V®rnyom§sm®r®s

ÅV®rnyom§s

ÅMit m®r¿nk?  (Mit jelent a 120/80?)

ÅNon-invaz²vv®rnyom§sm®r®si m·dszerek

ÅMandzsett§s v®rnyom§sm®r®s

ÅAuszkult§ci·s - Korotkov hang 

ÅOszcillometri§s

ÅTonometri§sm·dszer

Å(Nyom§sm®r®si m·dszerek ï§ltal§ban)

ÅInvaz²vv®rnyom§sm®r®si m·dszerek

Ćraml§stani alapok 



114. dia

V®rnyom§s m®r®se

ÅBernoulli entalpia:

Å¥ssznyom§s:

ÅPontosan mit m®r¿nk?

ÅV®rnyom§s: Ăa v®rnek az erek fal§ra kifejtett nyom§saò

ÅIdŖben periodikusan v§ltoz· mennyis®g

Ćraml§stani alapok 
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115. dia

V®rnyom§s m®r®se

Ćraml§stani alapok 

Å SBP- systoleïszisztol®s v®rnyom§s: a nyom§sgºrbe 
maximuma Hgmm -ben 

Å DBP- diastole ïdiasztol®s v®rnyom§s : a nyom§sgºrbe 
minimuma



116. dia

V®rnyom§s a l· nyaki ¿tŖer®ben

Ćraml§stani alapok 

Stephen Hales (1677 - 1761)

V®rnyom§sm®r®s ¿vegcsŖvel



117. dia

Emberi v®rnyom§s

ÅVesztes®gmentes esetben a 
Bernoulli entalpia §lland·

ÅV§ltozik, ha vesztes®ges az 
§raml§s

Ćraml§stani alapok 
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118. dia

Ember v®rnyom§sa ïjelºl®sek ®lettanban

ÅHidrosztatikus:

ÅTeljes:

ÅDinamikus : 
vizsg§lt pont ut§ni erek 
ellen§ll§s§nak legyŖz®s®re 
ford²tand· nyom§s

Ćraml§stani alapok 
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119. dia

Mandzsetta

Å A mandzsettanyom§st 
m®rj¿k

Å Hogyan viszonyul 
egym§shoz a mandzsetta 
nyom§sa ®s a v®rnyom§s?

Å R®szben szºvetet 
deform§lunk!

Ćraml§stani alapok 



120. dia

Manom®teres v®rnyom§sm®r®s

Å Riva-Roccif®le m·dszer (1896)

Å Elszor²tjuk a felkari art®ri§t. A 
mandzsettanyom§s meghaladja a 
v®rnyom§st, az ®r elz§r·dik.

Å Lassan leeresztj¿k a mandzsett§t 
(~2-3 Hgmm/s)

Å A v®rnyom§s meghaladja a 
mandzsettanyom§st, §t§raml§s 
jºn l®tre (Korotkov hangok)

Åszisztol®s v®rnyom§s

Å MegszŤnik a hanghat§s

Ådiasztol®s v®rnyom§s

Ćraml§stani alapok 

Auszkult§ci·s technika



121. dia

Korotkov hangok

Å£rfal ºsszenyom·dik

ÅNyom§s csºkken®s®vel 
megindul az §raml§s

ÅKeresztmetszet szŤk¿l®s, 
azt§n bŖv¿l®s 

ÅLev§l§si z·na alakul ki, ami 
zajhat§st okoz

ÅEz a zajhat§s hallhat· m®r®s 
kºzben

Ćraml§stani alapok 



122. dia

Korotkov hangok

Ćraml§stani alapok 

Nyom§sspektrum v§ltoz§sa az idŖ f¿ggv®ny®ben



123. dia

Korotkov hangok

Ćraml§stani alapok 



124. dia

Oszcillometri§sv®rnyom§sm®r®s

ÅA mandzsett§ban fell®pŖ 
nyom§sleng®seket (oszcill§ci·) 
vizsg§lj§k.

ÅA legnagyobb amplit¼d·j¼ 
oszcill§ci·hoz  tartozik a 
kºzepes nyom§s:

ÅSzisztol® ®s diasztol® 
meghat§roz§sa konstansokkal 
(tapasztalati t®nyezŖk)

Ćraml§stani alapok 

( )3/2 diasztolészisztoléközép ppp +=



125. dia

Oszcillometri§sv®rnyom§sm®r®s
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Mandzsetta oszcillációk

Ćraml§stani alapok 



126. dia

Tonometri§sv®rnyom§sm®r®s

ÅNyom§sszenzort helyez¿nk az art®ria fºlºtti bŖrfel¿letre

ÅM®r®s §ltal§ban a radi§lis art®ri§n (csukl·n§l)

ÅKalibr§ci· neh®zkes

Ćraml§stani alapok 



127. dia

Nyom§s m®r®se §ltal§ban

ÅManom®terek (egycsºves, U-csºves)

ÅDobozos manom®terek (Bourdon csºves)

ÅNyom§s t§vad·k (kapacit²v, reziszt²v)

Ćraml§stani alapok 



128. dia

Dobozos manom®ter

Ćraml§stani alapok 



129. dia

Nyom§st§vad·

ÅNyom§ssal ar§nyos villamos 
mennyis®get m®r¿nk

ÅOszcillometri§seszkºzºk Ălelkeò

ÅKalibr§l§s: m®rt ®rt®k ®s fizikai 
mennyis®g kºzºtti kapcsolat

ÅJellemzŖk:

Åm®r®shat§r (pl. 1 bar)

Åmintav®telez®si frekvencia

(pl. 1 kHz)

Ćraml§stani alapok 
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130. dia

Invaz²vv®rnyom§sm®r®s

Ćraml§stani alapok 

ÅSzervezetbe vezetett nyom§sm®rŖ 
szonda a csŖ v®g®n

ÅA nyom§s idŖbeli lefut§sa is 
m®rhetŖ vele, nem csak a k®t 
jellemzŖ nyom§s®rt®k

ÅIntenz²v ell§t§s alatt haszn§lhat· 
csak



131. dia

V®r §raml§si sebess®g®nek m®r®se

ÅĆraml§si sebess®g 

ÅStacion§ius®s instacion§rius§llapot

ÅV®r §raml§si sebess®g®nek m®r®si m·dszerei

ÅPletizmogr§fia

ÅUltrahangos m·dszer

ÅIndik§toros m·dszerek

ÅSebess®gm®r®si m·dszerek ï§ltal§ban

ÅKºbºz®s

ÅSzŤk²tŖelemesm®r®s

ÅVenturi m®rŖ

ÅM®rŖperem

ÅElektrom§gneses indukci·

ÅLDA

Ćraml§stani alapok 



132. dia

Ćraml§si sebess®g m®r®se

ÅKºr¿lm®nyesebb, mint a nyom§sm®r®s

ÅM·dszerek fŖleg §lland·sult §llapot m®r®s®re l®teznek

ÅInstacion§rius§raml§sokn§l 

ÅĆtlagos t®rfogat§ram meghat§roz§sa

ÅPillanatnyi t®rfogat§ram 

(elektromos ¼ton, legtºbbszºr nyom§sm®r®s alapon)

Ćraml§stani alapok 



133. dia

Pletizmogr§fia

ÅT®rfogatv§ltoz§st 
m®r¿nk, ǧV (alkar)

ÅV®n§s elfoly§s 
elz§rva

ÅM®rj¿k az eltelt 
idŖt, ǧt

Ćraml§stani alapok 
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134. dia

Ultrahangos §raml§sm®r®s

Ćraml§stani alapok 

Å Non-invaz²vm·dszer

ÅSz®les m®r®startom§ny

ÅAz ultrahang hull§mok 

terjed®s®nek idej®t m®rj¿k

ÅPillanatnyi sebess®g sz§molhat·


