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Eloszo

A jegyzet els6sorban a masodéves gépészmérndk hallgatok szamara a Ho- és
Aramlastechnika elsajatitasahoz és alkalmazasdhoz nyujt segitséget. Természetesen masok
szamara is igen hasznos, akik az aramldstan alapjaival kivannak megismerkedni, és az
ismereteiket alkalmazni is szeretnék az ipari gyakorlatban.

A jegyzet alapja a Budapesti Miiszaki Egyetemen, a Paksi Energetikai Féiskolan, a godolloi
Szent Istvan Egyetemen és az Obudai Egyetemen folyd h8- és aramléstechnika keretében
tartott eldadasaim.

A ho6- és aramlastan alapegyenleteinek ismertetésekor tobb esetben a matematikai hatteret is
igyekeztem megvilagitani, a teljes precizitas igénye nélkiil. Az alapegyenletek alkalmazasat,
annak egyes lépéseit példdkon mutatom be. Nemcsak a miiszaki alkalmazdsokat, hanem
egyeb jelenségeket is példaként valasztottam, légkori, biologiai jelenségekhez kapcsolodo
magyarazatokat is beépitettem a jegyzetbe.

Az egyes fejezeteket megjeloltem a fejezetre leginkéabb jellemzd kicsinyitett abraval, ikonnal.
Az alkalmazasi példakat pedig szintén kiemeltem, egy massal 6ssze nem téveszthetd abraval.
Remélhetden ezek a jelolések a gyorsabb és pontosabb eligazodast teszik lehetdvé az olvaséd
szamara az anyagban. A tananyag mélyebb elsajatitasdhoz az eldadasok és a gyakorlatok
rendszeres latogatasa feltétleniil sziikséges. Az alkalmazas tovabbi példait a [18] példatarban
talalhat az olvaso.

Megkoszondm az Obudai Egyetem Banki Donat Gépészmérndki és Biztonsagtechnikai Kar
kollektivdjanak a jegyzet elkészitésében nyujtott segitségét. Kiilon koszonettel tartozom Dr.
Molnar Ildiké kollégamnak, aki a lektoralas sordn értékes észrevételeivel segitett a hibak
kijavitasaban.

Budapest 2014
Szerz6

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar



1. Folyadékok és gazok tulajdonsagai

1.1 Idedlis folyadék

Fizikaban az anyag haromféle halmazallapotat kiilonboztetjiik meg: a szilard a folyékony és a
légnemli halmazallapotot. A szilard testek meghatdrozott alakkal rendelkeznek, mig a
folyékony és légnemii anyagok felveszik az azokat tartalmaz6 edény alakjat. A folyékony
anyag az edényben szabad felszint képez, mig a 1égnemi kitolti a rendelkezésére allo teret.
Igen fontos eltérés a folyékony és a légnemii anyagok kozott, hogy mig a folyadékok kozel
0sszenyomhatatlanok, azaz stirliségiik igen nagy nyomasvaltozas esetén is alig valtozik, (pl.
az o6ceanok legmélyebb pontjan is csak kb. 5%-ot valtozik a felszinhez képest) addig a
légnemii testek siirisége a nyomassal - allandd6 homérséklet mellett - kozel aranyosan
valtozik.

A folyadékok mechanikdjaban a gazokat is folyadéknak szoktdk nevezni, az elnevezés
hasznalata azonban nem kovetkezetes. A folyadékok és gazok tulajdonsagainak csak egy
részét vessziik figyelembe a torvények felirdsakor, idealizaljuk a tulajdonsagokat.

Szamunkra jelen esetben a célszerli idealis folyadék homogén, stdrlédasmentes ¢&s
osszenyomhatatlan.

Az ésszenyomhatatlansagrol folyadékok esetében csak ritkan kell lemondanunk -1d. Allievi-
elmélet -, gdzok esetében a hangsebesség megkozelitéséig megengedhetd elhanyagolast jelent.
Homogén alatt azt értjiik, hogy eltekintiink a molekularis szerkezettdl és a folyadékot, a teret
mindeniitt egyenletesen kit6lté anyagnak képzeljiik. A homogén, vagy kontinuum siiriisége
megegyezik a valosadgos folyadék siirtiségével.

A Kkontinuum elnevezés arra utal, hogy az adott anyag folyamatosan és egyenletesen, szabad
felszint alkotva (a légnemiiek kivételével) vagy teljes egészében (légnemiiek) tolti ki a
rendelkezésére allo teret, tehat nem bir sajat alakkal. A kontinuum elnevezés mellett,
elsésorban folyadékok ¢és gazok esetében, gyakorta hasznalatos Osszefoglalo, magyar
elnevezés a kozeg.

A valésagos folyadék stirliségének definicidjanal csak atlagos stirtiségrol beszélhetiink:
~ lim 2
P AV

ahol "Am" a "AV" térfogatban foglalt tomeg. A limes pedig ugy értendd, hogy a "AV" csokken
egy kicsi, de a molekulak méretét még tobb nagysagrenddel meghaladd méretig. A kontinuum
kozelités gyakorlatilag mindig fenntarthatd, kivételt ez aldél csak a nagyon ritka gazok
vizsgalata jelent.

A surlédiasmentesség feltételét kell leghamarabb feladnunk a valosdgos folyadékok
aramlasanak vizsgdlatakor. Az alaptorvényeket mégis a surlodas elhanyagolasaval
fogalmazzuk meg, mert - mint azt latni fogjuk - a surlddas figyelembevétele mar gyakran
megoldhatatlan nehézségekre vezet.

1.2 Folyadékok és gazok legfontosabb fizikai jellemzdi

Mivel a hétan és a folyadékok mechanikaja folytonos kozeg egy kis részével foglalkozik,
ezért célszerli bevezetni az egységnyi térfogatra esd tomeg, és suly fogalmat. A fizikai
mennyiségek mellett azok mértékegységét is megadjuk az (SI The International System of
Units) Nemzetkozi Mértékrendszerben, amelyben az alap mértékegységek a kovetkezOk
(szamunkra sziikséges mértékegységek):

hossz = méter (m)
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id6 = masodperc (s)

tomeg = kilogramm (kg)

homérséklet = Kelvin (K)
és leszarmaztatott mennyiség az

eré=newton (N) vagy kg-m/s?
Siiriiség az egységnyi térfogatban foglalt tomeg mennyisége, gorog betiivel p-val jeloljiik.

_m | kg 11
PV {m:‘g]

ahol "V" a kijelolt "m" tomeg térfogata.
Fajtérfogat az egységnyi tomeg altal elfoglalt térfogat, "v"-vel jeloljik (az aramlastanban

nem szivesen hasznaljuk, mert a sebességet szintén "v" jeloli). A fajtérfogat a slriiség
reciproka:

V= X m- 1.2
m | kg
Fajsuly az egységnyi térfogatu anyag stlya, gorog bettivel y-val jeloljik
V | mé]

Homérséklet, amelyet "T"-vel vagy "t"-vel jeloliink és a folyadék bels6 energiaszintjének
mértéke. Az abszolut hdmérséklet mértéke a Kelvin "K", amelynek a kapcsolata a nalunk
hasznalt Celsius fokkal a kovetkezo:

K= C+273.16 14
Nyomas az egységnyi feliiletre eso, a feliiletre merdleges nyomoerd:
o= | N _pa 15
A | m?

(Mivel a nyomds az egyik legfontosabb fizikai mennyiség a ho- és aramlastanban, ezért

crcr

H¢  (egységnyi tomegre vonatkozo) a rendszerrel kozolt vagy attdl elvont hd, nem
allapotjelzo.
_Q { J } 1.6
q = — | — .
m | kg

Munka (egységnyi tomegre vonatkozd) a rendszerrel kozolt vagy attdl elvont munka nem
allapotjelz6. (W fizikai munka, zart rendszerben, W technikai munka, nyitott rendszerben)

W]
w=-— {k_g} WFz—jp-dv;sz—jv-dp 1.7

Belsd energia (egységnyi tomegre vonatkozo) a zart rendszerrel belsd energidja. Idealis gaz
esetén U=cC, - T

1.8
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u |l
U=— [—
- L)

Entalpia (egységnyi tomegre vonatkozé) a nyitott rendszer energiaja. Idealis gaz esetén
u=c,-T.

h(i)="2 {i} h=u+p-v 1.9
m | kg
Entropia (egységnyi tomegre vonatkozo) a rendszerrel rendezetlenségének mértéke.
1.10

s:E - ds=0|—q
m | kg-K T

1.3 Folyadékok és gazok tulajdonsagai

A folyadékok és a géazok allapotvaltozédsaira legjellemzObb a nyomas €s a fajtérfogat
Osszefliggése, a jol ismert "p-v" diagram, melyet viz esetére az 1.1 abra mutat. A diagramban
allando hdmérséklet-vonalak (izotermak) vannak felrajzolva.

pLPa] ,{Z krit. > T=4ll
Pyrit gaz
Folyadék L
Py T=all
TEAESs
g0z
~ . V[m3/kg]
v, .
Py T=all
hdcseréls g B
Fazisdiagram —
1.1 abra

1.1 tablazat Gazok Kkritikus allapotra vonatkoz6 értékei

tkrit OC pkrit bar Vkrit m3/kg P kg/m3
viz 374 225 3.1108 322
oxigén -119 51 2.33 103 429
nitrogén -147 34.6 3.20 10 312
levegd -141 38 2.98 103 335
széndioxid 31.1 73 2.15 103 464
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A mozgathat6é dugattyival adott tdmegli gbzt zarunk a hengerbe. A dugattyl mozgatasaval a
n.n

gbz térfogatat valtoztathatjuk, mikdzben mérjiik "p" nyomdasat. A "T" hdémérsékletet egy
hdcseréld segitségével, hd bevezetéssel vagy elvonassal allandd értéken tartjuk.

"9

Mozgassuk alland6 hdmérséklet tartasa kozben a dugattyut, és a mért "v" fajtérfogatot és "p
nyomast abrazoljuk a diagramban.

Adott, allandé6 homérséklet mellett csokkentve a g6z térfogatdt a nyomas kezdetben
novekszik, majd allandova valik. Az éallandé nyomdasu szakaszon a hengerben folyadék és
gozfazis is jelen van. A hdcserélon keresztiil folyamatosan hdt kell a rendszerbdl elvonni,
amely a lecsapodaskor keletkezo rejtett, vagy latens hd. Az dsszes géz kondenzalédasa utan
cseppfolyds fazis marad a hengerben.

Itt kis térfogatcsokkenésre nagyon nagy nyomasndvekedéssel valaszol a folyadék, az allando
homérsekletli gorbeék gyakorlatilag fliggdlegesen emelkednek. Az abra jobb felsd része a
légnemi, bal oldali vonalkazott része a cseppfolyos halmazallapotot mutatja. A vastag vonal,
hatargorbe alatti rész a forrasban 1€v6 viz és telitett g6z keverékének megfeleldé mezd. A
hatargorbe fels6 pontja feletti hdmérsekleteken mar folyékony halmazallapot (viz) nem
fordulhat el6. A kritikus hémérsékleten a lecsapodas, illetve az elparolgas rejtett ho
felszabadulasa, ill. lekotése nélkiil zajlik.

1.3.1 A telitett g6z nyomasa

A folyadékbol légnemii allapotba valé atalakulas, a parolgds, minden hdmérsékleten és
nyomason, ahol folyadék létezhet, fellép. Bizonyos nyomason €s hdmérsékleten azonban a
folyadék belsejében is géz képzddik. Ezt a nyomast telitett gdznyomasnak nevezziik. A 1.1
abran a hatargdrbe alatti teriileten egy adott homérséklethez egy adott, alland6 nyomas
tartozik. Ertékeit a vizre vonatkozoan a 1.2 abraban mutatjuk be.

Pvm telitatt goz nybmasa vizben — A diagram 'szerint a viz alFér' nulla fokon is
kP / képes forrni, ha kellden kicsi a nyomas. A
80 / folyadékokkal =~ mukodé  aramlastechnikai

60 gépekben, foként szivattyuk jarokerekénél és
20 // hajocsavarokndl, a nagy sebességii aramlasban

" a nyomds lecsokken olyan mértékben, hogy
eléri a telitett g6z nyomasat. Ekkor

% 20 40 50 80 w0 gézbuborékok  keletkeznek.  Amikor e

buborékok nagyobb nyomasu helyre keriilnek a
g6z kondenzalodik, a buborékok
Osszeroppannak. Ha az Osszeroppanas szilard
fal kozelében torténik, jelentds roncsoldst okoz.
A gbézbuborékok képzddését és Osszeroppanasat kavitacionak hivjuk. A szildrd falon okozott
roncsolast pedig kavitacios erdzidonak. Az 1.3 abra hajocsavar lapatjanak egy darabjat
mutatja. Jol lathat6, hogy a lapat homogén acél szerkezete az er6zid hatdsara szivacsos
szerkezetlivé alakult

Telitett g6z nyomasa
1.2 abra
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1.3.2 Altalanos gaztorvény

Kavitacios er6zié egy hajocsavar lapatjanak egy
darabjan

(a baloldali fels6 képen, az alsén annak csiszolata)

1.3 abra

Az 1.1 abran 1évé hatarologorbétol jobbra, annak kozelében 1€vé pontokkal jellemzett
allapotoknal talhevitett gézrél, mig a hatarologorbétdl tavol, pl. T >> T, esetén, ha nem
vizrél van sz6, akkor gazroél beszéliink.

Az idealis gaz a fizikaban hasznalt fogalom, a gazok olyan egyszeriisitett modellje, amelynek
termodinamikai viselkedése egyszerti matematikai eszkdzokkel irhato le. A realis gazok tobbé
vagy kevésbé kozelitik meg az idealis allapotot (legidealisabb gaz jelenlegi tudasunk szerint a
hélium).

A levegbt alkoto (0, és N, keveréke) esetén tyi =-141C T =132K, a szokésos
homérsékleteknél T >> T, igy a levegd gaznak tekinthetd, amelyre jo kozelitéssel érvényes
az idealis gazra vonatkozo gaztorvény:

P_r.T 1.11

p
amelyhez tovabbi kiegészitdé egyenleteket is hozza kell venni, hogy teljes legyen az idedlis
géazokat leir6 matematikai modell.

1.12
P _ . 1.13

izentropikus, vagy adiabatikus kitevo,

ahol "p" a gaz nyomasa;
"p" a gaz slirlisége;
"T" a gdz abszolit hdmérséklete;
"R" a specifikus gazallando;
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"cp " az allando nyomason mért fajhd;
"¢, " az allando térfogaton mért fajho.
LevegOre vonatkozdan a gaztérvényben szerepld allandok:

2
Ryp = 287—— =287 M _ 5g7 M 1.14
kg-K kg-K 2. K>

¢, =1005 -1 115

kg- K
¢, =716 M 1.16

kg-K
B 1.17

CV

1.4 Egyszerii dllapotviltozdsok idedlis gazokban

Az 1.1 abran lathat6 hengerbe zarjunk levegét,

D T p_lzg vagy egyéb gazt, ¢és vizsgaljuk meg hogy,
'g / ! kiilonbozd  allapotvaltozasok  esetén  milyen
Hacseréfsjg E kapcsolat 4ll fenn az éallapotjelzOk kozott. Az

allapotjelzk valtozdsanak nyomon kdvetése az
m altalanos gaztorvény ismeretében lehetséges.
T, Pf; Létezik  néhany  egyszeri  allapotvaltozas,
2 melyeknél egy-egy éallapotjelzét  allandonak
— tartunk ¢és a tobbi allapotjelzd valtozasat
1.4 abra vizsgaljuk. Egy adott gaz allapotjelz6i: a nyomas

"p", a slirliség "p" és a homérseklet "T". (Az "R"

P2

Hdcseréld

nem allapotjelzd.)

Vegyiink egy adott tOmegli gazt az 1.4 abra_szerint. Az allapotvaltozas soran az "1"
allapotbol a "2" allapotba keriil a gdz mikdzben a tomege allanddé marad €s nem keveredik a
kornyezetében 1€vo gazzal. Hocserélon keresztiil fiithetd, vagy hiithetd.

1.4.1 Izotermikus allapotvaltozas

Ha a homérséklet alland6 T, =T, =T =const., akkor izotermikus allapotvaltozasrdl beszeliink.
Ha p, >p, a gaz 6sszenyomodik, hogy allanddo homérsékleten tartsuk kézben hiiteni kell a
hdcseréld segitségével. Ha p, <p; a gaz kitdgul, hogy a homérséklete allandé maradjon,
fiiteni kell. Ez a kisérlet az 1.1 abra izoterma vonalainak megrajzolasahoz hasznalt kisérlet
joval a Ty érték feletti hOmérsékleten. Behelyettesitve az altalanos gaztdrvénybe:

Pi_gr.T P2 _p.T 1.18
P1 P2

PL_P2

P1 P2

Ha behelyettesitjiik a p = % kifejezést, akkor a kdvetkezdt kapjuk:
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P -Vi=py-V, 1.19

amely Boyle-Mariotte-tdrvény néven ismert. (Robert Boyle 1627-1691 angol fizikus és Edme
Mariotte 1620-1684 francia fizikus egymastol fiiggetleniil fedezték fel. Ez utobbi tudos
fedezte fel a szem vakfoltjat is.) A torvény kimondja, hogy a térfogat forditva ardnyos a
nyomassal, vagy a slriiség egyenesen aranyos a nyomassal. Az 1.5 dbran lathato az
allapotvaltozas p-v (nyomas- fajtérfogat) és T-s (hdmérséklet-entropia) diagramokban.

o WP W ’ 2

Izoterm allapotvaltozas
1.5 abra

1.4.2 Allandé térfogat melletti allapotvaltozas

Ha a térfogat allando, azaz V, =V, =V =const., ekkor izochor allapotvaltozasrdl beszéliink.

Ezt ugy érhetjiik el, hogy rogzitjiikk egy adott helyen a hengerben. Ha a gazt allando térfogaton
melegitjiik, akkor a nyomasa megnd p, >p,, ha lehiitjiik, akkor nyomasa csokken p, <p;,.

Helyettesitsiik az altalanos gaztdrvénybe a feltételeket:

P _ const. ¢s P2 _ const., amelybsl a

T T

P1_P2
T_l B ﬁ eredményt kapjuk. 1.20

Ez Gay-Lussac L. torvénye. (John Louis Gay-Lussac 1778-1850 francia kémikus és fizikus.
A kénsavgyartasban hasznalt 6lomkamras tornyot is 6 talalta fel, amit rola neveztek el.) Ez
szintén egy egyszerli kapcsolat az allapotjelzok kozott, hisz a hdmérséklet és a nyomas
egyenesen aranyban valtoznak.

Az allapotvaltozas kozben az egységnyi tomegili gazbol egy fok hiilés, vagy melegedés
kozben elvont, vagy bevitt hot az allando térfogaton mért fajho, "c,, " adja meg.
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p
[Pa]

'\ \ \ As =s,-5,
\ 2 12
- == 2 T, } 7
|\ L=y 7
' bl \
P, = T B
1=al),
—— 5 1
=a r
Ty=a, ! As=s'y-s,
"' -
Vy=vy v/mi/kg) $ s - SRy
Izochor allapotvaltozas

1.6 abra

1.4.3 Izobar allapotvaltozas
Ha a nyomas 4lland6 p; =p, =p=constans, akkor izobar dallapotvaltozasrol beszéliink. A

kisérlet soran a dugattyat engedjiik elmozdulni (vagy toljuk befel¢) egy allando erd ellenében.
Alland6é nyoméson melegitve a gazt, a térfogata megnd V, > V,, ha lehitjiik, akkor térfogata

csokken V, <V,. Helyettesitslik az altalanos gaztorvénybe a feltételeket:
P__R.T, &

p
m
p

m
K/z
Vi 'V,

?1 - T_2 eredményt kapjuk. 1.21

=R-T,, amelybdl a

Ez Gay-Lussac II. torvénye, amely szerint a hdmérséklet €s a térfogat egyenesen aranyban
valtoznak az allapotvaltozas soran.

Az éallapotvaltozas kozben az egységnyi tomegli gazbol egy fok hiilés, vagy melegedés
kozben elvont, vagy bevitt hét az allandé nyomason mért fajhé, " c," adja meg.

PA
[Pa] T

PP ﬁ '3
T,=4ll
w

Z ;i :

/ T,=dll } As =5y .

b Yz ?{m’a’k{,‘ 5 5 5 %

Izobar allapotvaltozas
1.7 abra
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1.4.4 Adiabatikus és surlédasmentes allapotvaltozas

Amennyiben a nyomadst is és a térfogatot is valtoztatjuk, de a rendszert a kdrnyezettdl
elszigeteljiik, akkor adiabatikus allapotvaltozas jatszodik le a gazban. Ekkor a dugatty gyors
ki-, vagy befelé mozgatasaval hozzuk 1étre az allapotvaltozast. A hékozlésre nem hagyunk
idot. Ezt izentropikus (adiabatkus és surlodasmentes) allapotvaltozasnak is nevezik, mert az
entropia nem valtozik az allapotvaltozas soran, ha nincs belsd surlodas a kozegben. Minden
allapotjelz6 valtozik, de az allapotjelzék kozott fennall a kovetkezd kapesolat:

P_P2 1.22
P P2
Behelyettesitve a gaztdrvénybe és egyszeriisitve a
P1 _ P2 1.23
K «  kifejezést kapjuk, .
-1 -1
TlK T2K
Cp L _ L , Cp
ahol « =— az adiabatikus, vagy izentropikus kitevd. (kétatomos gazokra k = — =1,4
Cy Cy
p & /K4
[Pa] == 2
T "
Py 1
kompresszid
e
T,=dn I expanzid
2
P2 T, =4l
w = T, —TE
ht Vi vfm’m:,; A BNMK.;:
Izentropikus allapotvaltozas

1.8 abra

1.4.5 Politropikus allapotvaltozas

Tulajdonképpen ez egy teljesen 4altalanos allapotvaltozas is lehet, mert mind a harom
allapotjelz6 valtozhat, s6t a kornyezetbe torténhet hdleadas , vagy onnan héfelvétel is. Ilyen
esetben az allapotjelzdk kozott a kapcsolatot a kdvetkezd dsszefliggések adjak:

P _P2 1.24
P p3
behelyettesitve a gaztérvénybe, akkor a nyomasok és a hdmérsékletek kozotti kapcsolatot itt
is megkapjuk
P1 _ P2 1.25

n n
n-1 n-1
Tl T2

ahol "n" a politropikus kitevé. Ha 6sszenyomodik a gaz és kozben hiitjiik is, akkor n<x . Ha
nincs hiités, vagy még melegitjiik is a gazt, akkor n >«x. Hasonld6 meggondolasokkal lehet az

n..n

expanzional az "n" és a "k" kapcsolatat megadni.
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Az adiabatikus és a politropikus allapotvaltozas kifejezései azonosak, kivéve a kitevo
nagysagat.
Ha n=1, akkor a politropikus allapotvaltozéas azonos az izotermikus allapotvaltozassal.

T/K/A
P

v=4all.(n=%e0)

izoterma (T=4ll.)

p=4all.(n=0) ) -‘;;
.‘}
p-v=all.(n=1) ‘g’ a‘/,)
>~ __pva=all (n=n) <
p~;‘L-'éll.(n=x) ®
v skg K]

1.9 abra Politropikus allapotvaltozas

1.5 Folyadékok osszenyomhatosdaga
1.2 tablazat

A folyadékok dramléastan szempontb6l majdnem minden

Folyadék Rugalmassagi | eqetben Gsszenyomhatatlannak —tekintheték. A "p-v"
modulus "E diagramban az izotermdk a folyadék tertileten kozelitdleg
- Mba v=const., fliggdleges egyenesek. Az Osszenyomhatdsag,
Etil alkohol 896 . < . .
- vagy rugalmassagi modulus a kovetkezd Osszefliggéssel
Benzin 1062 dhatd .
Gépolai 1303 adhato meg: A
Viz 2179 _ —Ap
Glicerin 4 509 E= AV 1.26
Z:J%?nv 22610705000 Néhany folyadék rugalmassagi modulusat a 1.2

tablazatban foglaltuk Ossze. (A szilardsagtanban a
"nyomas" negativ eléjelet kap, hogy az eredmény pozitiv legyen, ezért sziikséges a negativ
eldjel.) Az acél rugalmassagi modulusat is feltiintettiik, az 6sszehasonlithatosag kedvéért.
Példaul a viz térfogatanak 0.5%-val torténd 6sszenyomasahoz 10.89 MPa nyomas sziikséges,
amely a normal légkori nyomasnak kereken szazszorosa. A Fold legmélyebb helyén a
Csendes Oceanban 1évé Marianna-arokban, ahol a tenger 11034 m mély, a nyomas a 1égkori 1
bar nyomasnak kereken 1100 szorosa. A viz relativ dsszenyomddasa itt is csak 5%.

A folyadékok egyéb, fontos tulajdonsagait, mint pl. a feliileti fesziiltséget és a viszkozitast
kiilon fejezetekben targyaljuk.
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2. Termodinamikai alapfogalmak
2.1 A termodinamikai rendszer

A termodinamikai vizsgalatok a termodinamikai rendszerre vonatkoznak. A termodinamikai
rendszer a tér egy, altalunk kivalasztott, elhatarolt része. Az elhatarolas torténhet egy
valosagos fallal vagy egy képzelt elhatarold feliilettel. A hataroldo falon belili rész a
termodinamikai rendszer. A termodinamikai rendszeren kiviili részt kdrnyezetnek nevezziik.
A rendszer ¢és a kornyezet kozott a hatarold falak tulajdonsagaitol fliggden tobbféle
kolcsonhatas johet 1étre. A legismertebb a mechanikai kolcsonhatas. A rendszer mechanikai
munkat (W) végezhet a kornyezeten vagy a kornyezet a rendszeren. A termikus
kolesonhatas soran hémennyiség (Q) aramlik a rendszerb6l a kornyezetbe, vagy a
kornyezetbOl a rendszerbe. A tomegatadas (m) soran a rendszer és a kornyezet anyagot
cser¢lhet. Tovabbi kdlcsonhatasok is lejatszodhatnak a rendszer és kornyezete kozott, pl.:
elektromos, magneses stb. folyamatok, ezek végs6 soron a mechanikai kdlcsonhatassal analog
folyamatokat jelentenek. A tovabbiakban a hangstulyt az el6zdleg felsorolt harom
kolcsonhatés vizsgalatara helyezziik.
A termodinamika rendszert a kornyezett6l elvalaszto falakat a felsorolt kdlcsonhatasok
alapjan a kovetkez6 csoportokba soroljuk:
1. Merev fal mely minden mechanikai kdlcsonhatast meggatol, ill. deformalodé fal, mely
lehetdve tesz.
2. Nem atereszto vagy félig atereszté fal, mely minden anyag, ill. csak egyes anyagok
athatolasat akadalyozza meg.
3. Diatermikus fal, mely lehet6vé teszi vagy adiatermikus fal, mely megakadalyozza a
héhatéas formajaban jelentkezd (termikus) kdlesonhatést.

Az adiatermikus és nem atereszté falakat, melyek tehat csak a mechanikai kolcsonhatast
engedik meg, adiabatikus falaknak, az ilyen falakkal hatarolt rendszert pedig adiabatikus
rendszernek, a benniik lejatszodoé folyamatokat pedig adiabatikus folyamatoknak nevezziik.

A zart rendszer amelynek falan nincs tomeg aramlas (magara hagyva nincs semmilyen
kolcsonhatés)

A nyitott rendszer amelynek falan van tomeg aramlas.

Homogén rendszer az, amelyben az intenziv valtozék nem fiiggnek a hely és az id6
koordinataktol.

2.2 A termodinamikai és kalorikus mennyiségek

A rendszer allapotanak egyértelmii (egyértékil) fliggvényei, csak a rendszer pillanatnyi
allapotatol fiiggenek, és fiiggetlenek a rendszer el6zd allapotatdl és az allapotvaltozastol,
melyen keresztiil a rendszer az adott allapotba jutott.

Az éllapotjelzék lehetnek:

— skalar-,

— vektor-,

—tenzor mennyiségek.

Az éllapotjelzdk fajtai: — extenziv,— intenziv mennyiségek.
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Extenziv allapotjelzok: a termodinamikai rendszer, tomegével, térfogataval ardnyos
allapotjelz6k. A termodinamikai rendszer egyes részeiben mért mennyiségek Osszegei
jellemzik a teljes rendszerre. llyen pl.: a tdmeg, az entrdpia, az energia, stb.

Intenziv allapotjelzék: kiegyenlitddé allapotjelzok. A termodinamikai rendszer egyes
részeiben a teljes rendszerre jellemz6 mennyiség mérhetd. Ilyen pl.: a nyomas, a hdmérséklet,
stb.

Fajlagositott allapotjelzok: két extenziv allapotjelz6 hanyadosa. Ilyen pl.: a siriiség, a
fajtérfogat, fajsuly stb.

Fazisjellemzé6 mennyiségek: anyagjellemzok, pl. fajhd, hotagulasi egylitthatd, hévezetési
tényez6, dinamikus viszkozitas.

Nem allapotjelzé, de igen fontos kalorikus jellemz6 a fajlagos hémennyiség (q, [J/Kg] és a
fajlagos munka (w, [J/kg], mert megvaltozasuk nagysaga fligg az allapotvaltozas modjatol.

2.3. A fajlagos munka és a fajlagos hd

Belso energia (U): A tomegkdzépponthoz viszonyitva a rendszer mikroszkopikus elemei a
legkiilonb6zobb sebességgel mozognak, €s az egymas kozotti kolcsonhatasokbol szarmazéd
potencialis energidval rendelkeznek. Ez a mozgas a makroszkopikus rendszer nyugalma estén
sem szlinik. Ezt az energiat, mely a rendszer mikroszkopikus ¢épitdelemeinek
tomegkozéppontra vonatkoztatott kinetikus és potencialis energidjanak Osszegeként adodik,
belsé energianak nevezziik. Idealis gazok esetében a fajlagos belsd energiat a u=c, -T

kifejezéssel szamithatjuk ki.

Munka (W): az er6 és az elmozdulas vektor skalaris szorzata:

A munka a rendszer hatarfeliiletén fellépé energiatranszport-mennyiség, melyet mechanikai
kolcsonhatds vagy a homérséklet kiilonbség vagy egyéb intenziv allapotjelzok
inhomogenitasa hoz létre.

: [ =] —]
V7 SR =
i & -—i — :
I Ch =
ds
-y
A fizikai munka
2.1 abra
dW=-p-A-ds dW =—p-dV 51
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A fizikai munka (W)
A fizikai munka magéaban foglal mindenfajta, a rendszeren, illetve a rendszer altal végzett
munkat. Ez lehet kémiai, elektromos, magneses, stb. munka, valamint lehet térfogati munka:

dW=-p-A-ds 29
A rendszer szempontjabol vizsgaljuk a munka eldjelét. Ha pozitiv, akkor a rendszer nyer
munkat, ha negativ, akkor a rendszer ad le munkat a kornyezetnek. A rendszer altal végzett
(expanzid) munkaja.

A hé (Q): a rendszer hatarfeliiletén fellépd, tomeg-kolcsonhatas nélkiili energiatranszport-
mennyiség, melyet a hOmeérséklet-eloszlas inhomogenitasa indukal. Nem allapotjelzd, és nem
azonosithatd a rendszerben tarolt energiaval. Példaul a 2.2. abrian a meleg kavéscsészébdl a
kornyezetbe adodik at a hé, a kavé lassan lehill, de mennyisége nem valtozik (a kevés
parolgas elhanyagolhatd). Vagy a hideg jeges ital lassan felmelegszik, mert a krnyezetbdl ho
aramlik a pohdrba, de tdmeg mennyisége itt sem valtozik.

A hé
2.2 abra

A ho atlépve a rendszer hatarat a rendszert alkotd elemi részek (atomok, molekuldk,
szubatomi részecskék) potencialis és/vagy kinetikus energidjat noveli, vagy éppen az emlitett
energidk csokkenése a forrasa annak a honek, mely a rendszerbdl kilép. Annak a honek az
elojelét tekintjiik pozitivnak, amely az adott rendszer felé¢ aramlik €s negativnak a rendszerbol
tavozot. Az adott rendszerrel kapcsolatos 0Osszes ho jelolésére a Q-t hasznaljuk, a
tomegegységre fajlagositott mennyiségét q-val jeloljiik, a szokasos nagybetii-kisbetii
haszndlatnak megfelelden.

A munka és a hé kozos tulajdonsagai:

-A munka, és a h6 a rendszer hatarfeliiletén fellépd, a rendszer és kornyezete kozotti
kolcsonhatashoz tartozé jellemzo.

-A munka és a hd is a termodinamikai rendszer két allapota kozotti dtmenetet (tranzienst)
jellemzi és nem a rendszert.

- Mindketté az atmeneti folyamathoz tartozd jellemzd, azaz folyamatjellemzék és nem
allapotjelzoi a rendszernek.

-A munka és a hd is fliggvénye az allapotvaltozas modjanak, azaz Utfliggdk, ebbdl
kovetkezden nem allapotjelzdi a rendszernek.
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2.2 A termodinamikai rendszer energiatartalma, a termodinamika alaptorvényei

2.2.1 A termodinamika 0. foététele

A magara hagyott (minden kolcsonhatassal szemben tokéletesen szigetelt) termodinamikai
rendszer akkor van egyensulyban, ha benne semmilyen makroszkopikus valtozas nem
¢szlelhetd, ebben az esetben az intenziv dallapotjelzOk a rendszeren beliil homogén
eloszlasuak. Ha két vagy tobb egyenstlyban Iévd termodinamikai rendszer egymassal
kolcsonhatasban van, vagyis nincsenek egymastdol minden kolcsOnhatassal szemben
elszigetelve, akkor a vizsgalt rendszereknek annyi olyan, minden rendszerben azonos értékii
intenziv tulajdonsaga van, mint ahany kolcsonhatassal szemben a hatarolo falak atjarhatok.
A fotétel egy mas megfogalmazasban is kimondhatd: A kolcsonhatasban allo rendszerek
egyensulyanak sziikséges ¢és elegendd feltétele a lehetséges kolcsonhatasokhoz tartozéd
intenziv allapotjelz6k - empirikus intenzitas paraméterek - egyenlésége. Példaul, ha van két
rendszer, amelyeket egy hdatereszté (diatermikus), de merev fal valaszt el, akkor a
homérsekletiik lesz bizonyos 1d6 mulva azonos., de a nyomasnak ellenall, igy a nyomas nem
egyenlitddik ki. Masik példaban, ha a fal deformalhatd, de hdszigeteld (adiatermikus) fal,
akkor a nyomas fog kiegyenlitddni, a hdmérséklet viszont nem.

A termodinamikai egyensuly tranzitiv, ez azt jelenti, hogy ha az A rendszer egyenstlyban van
a B rendszerrel, a B pedig a C rendszerrel, akkor az A rendszer egyensulyban a van a C
rendszerrel is. A termodinamikai egyenstly szimmetrikus, azaz ha az A rendszer
egyensulyban van a B rendszerrel, akkor a B rendszer is egyensulyban van az A rendszerrel.
Ez a tranzitivitas az alapja a hdmérsékletmérésnek. Példaul, ha lazat mériink, a testiink az ,,A”
rendszer, a lazmér6 a ,,B” rendszer. Amikor a lazmérot hitelesitették, akkor a ,,B” rendszert, a
lazmérdt 6sszehasonlitottak egy etalonnal, ami a ,,C” rendszert jelenti. Hitelesitéskor ,,B” €s
,C” rendszer volt termodinamikai egyensulyban. Lazméréskor pedig a ,,A” és ,,B” rendszer
volt termodinamikai egyensulyban. Ebbdl tudjuk, hogy mekkora a ldzunk. Testiink és a hiteles
etalon is egyenstlyban van a 0. fotétel szerint.

Homérsékletmérésre olyan anyagot kell valasztani, melynek van olyan, egyszeriien ¢és
konnyen mérhetd tulajdonsaga, mely a hdmérséklettel egyértelmiien valtozik. HOmérséklet
mérés céljara alkalmas minden olyan anyagtulajdonsidg, amely egyértelmii fliggvénye a
héomérsekletnek. Célszerlien, valamely konnyen mérhetd tulajdonsidgot alkalmazunk. Ilyen
tulajdonsag lehet pl. kapillaris cs6ben 1évd folyadékoszlop hossziisdga, allandd nyoméson a
térfogat, allando térfogat mellett a nyomas, elektromos ellenallas, termo- elektromos
fesziiltség, kristaly (pl. kvarc) rezgési frekvenciaja stb. Barmely hatast is valasztva, sziikség
van jol reprodukalhatd alappontokra, melyekhez az adott tulajdonsag, adott koriilmények
kozotti mérdszamait hozzarendeljiik. Legyen ,t” a hdmérsékleti tulajdonsag, és egyszerii
fliggvény hatdrozza meg a hdmérsékleti skalat.

A kiilonboz0 kialakitast hdmérdk jellemzoi:

HOméro Jellemzd tulajdonsag (t)
Folyadékoszlop tivegesd Hosszusag, 1
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Allandé nyoméason tartott gaz Térfogat, V

Allandé térfogaton tartott gaz Nyomas, p
Villamos ellenallas Villamos ellenallas, R
Termoelem Villamos fesziiltség, U

Kalibralkasra olyan mennyiséget kell valasztani, amelynek meghatarozasa egy konnyen
reprodukalhat6 allapot segitségével torténhet. Ezt a kivalasztott allapotot a homérsékleti skala
alappontjanak tekintjiik. Erre a célra a viz harmaspontjat valasztottak, azt az allapotot melyen
a viz harom fazisa egymadssal termodinamikai egyensulyban van. A Celsius skala masik
pontja a viz forraspontja, 1 bar nyoméson. A Celsius skalan ez 100 °C jelent. Ezen kiviil tobb
egyéb homérsékleti skala is Iétezik. Az angolszasz orszdgokban a Farenheit, amely a viz
fagyaspontjan 32 F a viz forraspontjanal 212 F. Tehat null pontja és a skaldja is eltér a Celsius
skalatol. A termodinamika elsé fotétele a termodinamikai rendszerekre kimondja az energia
megmaradast, vagyis azt, hogy az energia a termodinamikai folyamatok soran 4talakulhat, de
nem keletkezhet és nem veszhet el.

Ezt gyakran a kovetkezoképpen fogalmazzdk meg: Egy rendszer belsd energiajanak valtozasa
egyenld a rendszerrel kozolt ho és a rendszeren végzett munka Gsszegével, azaz

AU=Q+W 23

Ezt gyakran elemi valtozasokra irjuk fel, ekkor dU =06Q +dW, vagy gyakori az egységnyi
tomegre vonatkoz¢ feliras is, ekkor kis betiiket hasznalunk:

du =38q + ow 2.4

2.2.2 Az elso fotétel zart rendszerben

Az elsé fotétel zart rendszerben, vagyis, amikor nincs tomegcsere a kornyezettel, akkor a
belsd energia megvaltozasa két allapot kozott egyenld a kozolt hovel plusz a rendszeren
végzett fizikai munkaval. Képletekkel megfogalmazva a kdvetkezo:

2.5
p '
2
P2 K
\\____ 1
P1 ‘ ”
w
V, V, Vv
v,
Fizikai munka zart rendszerben W,, = — j'p -dv
Vi
2.3 abra
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AUjp =Qp + Wi =Qpp — [p-dV 2.6

2.2.3 Az els6 fotétel nyitott rendszerben

A technikai életben nagyon gyakran hasznalunk nyitott rendszereket, amikor van tomegcsere
a kornyezettel. Ilyen esetben célszerli bevezetni két tijabb fogalmat, az entalpiat és a
technikai munkat.

A technikai munka

A nyitott rendszerhatarolo feliiletein a tomegtranszport johet létre. A tdomegtranszport
kovetkeztében a nyitott rendszer tomege az idében valtozhat, ekkor instacioner nyitott
rendszerrdl beszéliink. Ha belép6 és tavozo anyagaramok értékei egymassal id6tol fliggetlentil
megegyeznek allandosult vagy stacioner nyitott rendszerrdl beszéliink. Egy ilyen rendszerben
vizsgaljuk a munkat. A nyitott rendszerek vizsgalatat a 2.4 abran lathat6 periodikusan
miik6d6 dugattyas kompresszoron vizsgaljuk. A kompresszor a p; kisebb nyomasu helyrél
sziv €s a p2 nagyobb nyomasu helyre nyomja a kozeget. Tegyiik fel, hogy a dugattyu a
munkakdzeget teljes egészében ki tudja szoritani a hengerbdl, nincsen karos tér.

belépés T

Technikai munka stacioner nyitott rendszerben
2.4 abra

Az elsé litemben a dugattyt a 0-1 szakaszon mozog kifelé, a térfogat ndvekszik, a rendszer
munkat ad le a kornyezetnek, a munka nagysaga W, =p; - V;, ami negativ. A slirités soran a
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dugatty az 1 és 2 pontok kozott mozog befelé, a kornyezet végez munkat a rendszeren, ez a
v

fizikai munka Wg;, =— _[p -dV, ez pozitiv. A 2-0 szakaszon a dugattyl tovabb mozog befelé,
Vi

a kornyezet végez munkat a rendszeren, ez pozitiv eldjelii. Adjuk Ossze eldjelhelyesen a

haromféle munkat. Az eldjeles 0sszeg a technikai munka.

A P2 27
Wi =py-Vo—py-Vy— [p-dV = [V-dp '
Vi P

A technikai munka tehat a fliggdleges, nyomas tengely feldli gorbe alatti teriiletet jelenti az
abran. Mivel p; kisebb, mint p,, ezért a dp pozitiv, vagyis nyomasndvekedés torténik a
rendszerben a két allapot kozott, tehat technikai munkat kap a rendszer.

Kompresszor vizsgalata

A 2.4 abran lathato ideédlis kompresszornal hatdrozzuk meg a fizikai, a
technikai munkat, a ki ¢és betolasi munkat! Tételezziik fel, hogy a
kompresszornak nincs karos tere, és nincsen hdkozlés a kornyezetre, tehat
adiabatikus az allapotvaltozas.

Adatok: p; =1bar(abs); p,=2bar(abs); V;=1000cm3; R =287 kgLK;
Cy 1005 ; k=14; t; =20°C
kg-K

Megoldas: A kompresszor a beszivott levegdt Osszenyomja addig a pontig, ameddig a
nyomasa el nem éri a nyomoéoldali p, =2bar nyomast. Ekkor kinyit a nyomdszelep és az
0sszenyomott levegot kitolja a nyomocsonkba.

Els6 feladatként a V, térfogatot kell kiszdmitanunk. Felhasznilva hogy adiabatikus az
allapotvaltozas, felirhatjuk, hogy

p1- VIt =p, - V5, amibdl kifejezve a V, térfogatot
1

= 1
V, =V (&JK =1000~(1J1'4 = 609,5cm’
P2 2

Ezek utan a belépési munka
W, =p; -V =10° Pa-0,001m® =100 Nm
A kilépési munka

W, =p, -V, =2-10° Pa-0,000609m® =121,9 Nm
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\Z
A fizikai munka egy iitem alatt Wy, =— [p-dV
Vi
Hasznaljuk ki, hogy adiabatikus az allapotvaltozas, vagyis a kompresszido kdzben fennall,
: : VI : o
hogy p; -V =p-V". Ebbdl fejezziikk ki a p nyomast: p :pl—Kl, amit a fizikai munka
\

kifejezésébe helyettesitiink.

V2 Vzpl'le K
Wepp =—[p-dV=—[=——-dV=—p, -V
\%1 Vi \4

Vs,

Vl_K pl'\/lK —K —K

=== .|V -V =

l—K:I 1-x [2 ! ]
\%

10° -0,001%*
= [0,0006091‘1'4 ~0,001+4 ] =54,85Nm

A pozitiv eldjel azt mutatja, hogy a rendszer munkat nyer, kdrnyezet végez munkat. Jelen
esetben a dugattyu.

P2
A technikai munka egy iitem alatt Wy, = .[V-dp

P1
Hasznaljuk ki, hogy adiabatikus az allapotvaltozas, vagyis a kompresszié kézben fennall,
1

hogy p;-Vi* =p-V*. Fejezziik ki ebbdl a V térfogatot V =V, (plj]{, amit a technikai
Y

munka kifejezésébe helyettesitve

- 1 1—£ " L 1 1
p ; p K KV .pK 1—; 1—;
Wiy = [V-dp= [P Lap v, pp- o et LR b
P1 P1 E 1-— ©
Y K Ip,
=
1.4-0,001- 105 J4 ] -]
= hot : (2-105)( 1) _(105) 4 |=76,65Nm

14-1

A pozitiv eléjel azt mutatja, hogy a rendszer munkat nyer, kdrnyezet végez munkat. Jelen
esetben a dugattyu. Ellendrizziik, hogy a kapott eredmény megfelel-¢ a fizikai és a technikai
munka kozotti osszefliggésnek!

Wrp =W, =W, + W)
76,65=121,9-100+54,85
76,65=76,75Nm

A kiilonbség a szamitaskor végzett kerekitések miatt jott 1étre.
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Az entalpiavaltozas

A kovetkezd fejezetrészben megadjuk az entalpia pontos definicidjat, itt eldzetesen
kiszamitjuk a kompresszorra, és 0sszehasonlitjuk a technikai munkaval. A kompresszoron
athalado levegd entalpia valtozéasat akkor tudjuk legegyszertibben kiszamitani, ha kiszamitjuk
a homérséklet emelkedését és a tomegét.
ElsOként szamitsuk ki a kompresszorba jutd levegd tomegét, ehhez a belépd levegd
strtiségére lesz szlikséglink. Ezt az altalanos gaztorvény, szolgaltatja:
5

P_ RT. Alkalmazva az 1 allapotra p; = P1 = 10 =118 ﬁ
p R-T; 287-(273+20) m3
fgy maér ki tudjuk szamitani a belépd levegd tomegét.

k

My =py - Vy =1189-9..0,001m® = 0,00189kg

m
Masodik lépésben ki kell szamitanunk a kilépés hdmérsékletét To-t.
Adiabatikus allapotvaltozadsnal a homérséklet és a nyomas kapcsolatdit mar korabban
kiszamitottuk:

P _ P2
I
T11<—1 T21<—1
x-1 14-1
Ebbdl kirendezve a kilépé hdmérsékletet: T, =T, [p—ZJ © =293 (%) - 357,1K
P1
Az entalpia valtozasa:
J

Hyp =m-c,-(T, —T;) =0,001189kg 1006, = (357,1—293) = 76,68

A kapott eredményiink szerint az entalpiavaltozas megegyezik a technikai munkaval.

Az entalpia

Vizsgaljunk egy folyamatosan ataramlott, stacionarius nyitott rendszert, egy gOzturbinat,
melyet a 2.5 abra mutat. {rjuk fel a bels6 energia megvaltozasat a kezdeti (1) és a végallapot
(2) kozott. Az 1 allapotban a g6z nyomasa és homérséklete magasabb, a 2 allapotban a goz
nyomasa ¢és homérséklete lecsokken. A gdzturbinan ugyanannyi tomeg aramlik be és ki. A

crer

folyamatosan technikai munkat veszit. Ezt a gdz energidjdnak rovasara teszi.

Uz —U;p =Q12+Wrpp
Az elézdeket felhasznalva a fizikai munkét fejezziik ki a technikai munkaval:
Wepp = W + W, =Wy

frjuk be ezt a belsé energia megvaltozasaba:

Uz —U; = Qup + Wryp + Wp =Wy =Qqp +Whyp —p2 - Vo +p1 - V) 28

Rendezziik az azonos indexiieket egy oldalra.
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Az egyenlet bal oldalan allo zardjeles tagok helyett egy ij mennyiséget vezetiink be, az
entalpidt. Az entalpia (H) allapotvaltozd, mivel a benne szerepld jellemzék mind
allapotvaltozok, melyet a kovetkezd egyenlettel definidlunk:

H=U+p-V 29
Ez a termodinamika 1. Fotételének nyitott rendszerre érvényes alakja. Az
allapotvaltozasoknak tehat a technikai és a fizikai munkajat is meg tudjuk hatarozni. Hogy a
két munka koziil melyik lesz egy adott rendszer munkajaval egyenld, az donti el, hogy milyen
a rendszer. Zart rendszer munkaja: az allapotvaltozas fizikai munkaja; nyitott rendszer
munkéja: az allapotvaltozas technikai munkéja. Idedlis gazok esetében a fajlagos entalpiat a
h=c, - T kifejezéssel szamithatjuk ki.

(Uy+p2-Vy)—(Up +py- Vi) = Qo + Wiy, 2.10

p Vv
11

Goézturbina stacioner nyitott rendszerben
2.5 abra

Hip = Qo + Why,

Gazturbina vizsgalata

A 2.6 abran_lathat6 idedlis gazturbindndl hatarozzuk meg a fizikai, a technikai
munkat a ki és betolasi munkat és az entalpia valtozasat! Tételezziik fel, hogy
nincsen hoékozlés a kornyezettel, tehat adiabatikus az allapotvaltozas.
Vizsgaljunk egy adott id6egység alatt be- és kiaramlo gaz energia tartalmat.

Adatok: p, =6bar(abs); p, =1bar(abs); V;=1000cm®; R = 287kgLK;
¢, =1005 L k=14; 1, =400°C
kg-K
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Megoldds: A gazturbindba a komprimalt, magas hdmérsékletii levegd (égéstermék)
bearamlik. A turbinan keresztiil &ramolva meghajtja a turbina tengelyét és kozben lehiil és
nyomasa lecsokken, majd kiaramlik a szabadba.
Els¢ feladatként a V, térfogatot kell kiszdmitanunk. Felhasznalva, hogy adiabatikus az
allapotvaltozas, felirhatjuk, hogy
p1- Vi< =p, - V5, amibdl kifejezve a V, térfogatot
1 1
V, =V -(&J" =1ooo-[9jl'4 = 3596 cm®

P2 1

Ezek utan a belépési munka

W, =p;, -V, =6-10° Pa-0,001m® = 600 Nm

1

U=
AR AARRRRRRAR
A

Gazturbina stacioner nyitott rendszerben

2.6 abra
A kilépési munka
W, =p, -V, =10° Pa-0,00359m?® = 359,69 Nm
Vo
A fizikai munka egy iitem alatt Wgy, = — jp -dv
Vi
Hasznaljuk ki, hogy adiabatikus az allapotvaltozas, vagyis a kompresszido kdzben fennall,
K
hogy p;-V{* =p-V*. Ebbdl fejezziik ki a p nyomast: p = plvlll , amit a fizikai munka
kifejezésébe helyettesitiink.
r V
Vv, Vo p. /K ik ]2 K B B
WF12=—fp'dV=—fpl—Kl'dV=—p1'V1K' =_p1_1.[V2 Ly; K]:
\A \A _1—K v, 1-x
6-10°-0,001* -
Sy -[0,0035961—1-4—0,0011—1-4_:—600,9 Nm
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A negativ el6jel azt jelenti, hogy a rendszer veszit munkat, tehat a kornyezet szamara munkat
termel a folyamat.

P2
A technikai munka egy iitem alatt Wy, = .[V-dp

P1
Hasznaljuk ki, hogy adiabatikus az allapotvaltozas, vagyis a kompresszié kozben fennall,
1
hogy p;-Vi* =p-V*. Fejezziik ki ebbél a V térfogatot V =V, -(&j'{, amit a technikai
Y
munka kifejezésébe helyettesitve
L p | ot & : 1 1

P2 P2 \/ - pK il Tk K-V, -px 1-= 1-=

Wi = [Vedp= [ 25 dp=V, -pf- P S HL WY S
1 1 k-1
P1 P1 < 1-—
Y K Jp,

1
14.0,001-(6-10° J-4 1_1J 1_1J
- 14(1 )1 '(105)[ e —(6'105 141 =—841,39Nm

A negativ eldjel azt jelenti, hogy a rendszer veszit munkat, tehat a kdrnyezet szdmara munkat
termel a folyamat.

Ellendrizziik, hogy a kapott eredmény megfelel-e a fizikai és a technikai munka kozotti
Osszefliggésnek!

Wrpo =W, =W + Wy
—841,29J = 359,69 -600—-600,9 =-841,39]
A kiilonbség a szamitaskor végzett kerekitések miatt jott Iétre.

Az entalpiavaltozas
A gazturbinan athalado levegd entalpia valtozasat akkor tudjuk legegyszertibben kiszamitani,
ha kiszamitjuk a hdmérséklet emelkedését és a tomegét.
Elséként szamitsuk ki a turbindba juto levegd tomegét, ehhez a belépd levegd stirliségére lesz
sziikségiink. Ezt az 4ltalanos gaztorvény, szolgaltatja:
5
P _RT. Alkalmazva az 1 allapotra p; = L _ 6-10 = 3,106ﬁ
P R-T, 287-(273+400) m?3

Igy mar ki tudjuk szamitani a belépd levegd tomegét.

my=p; -V = 3,106% .0,001m® = 0,003106 kg

Masodik 1épésben ki kell szdmitanunk a kilépés hdmérsékletét To-t.
Adiabatikus allapotvaltozasnal a hOmérséklet és a nyomas kapcsolatit mar korabban
kiszamitottuk:
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EES
T11<—1 T21<—1
Ebbb kirendezve a kiléps hmérsékletet: T, = T (ﬁj © 603 (%j M~ 403,35K
P1

Az entalpia valtozésa:

H,, =m-c, - (T, - T,) = 0,003106 kg -1006kgLK (403,35 - 693) = —841,81]

A kapott eredményiink azt mutatja, hogy az entalpiavaltozas megegyezik a technikai
munkaval. A nyitott rendszerre felirt I. fotétel szerint

Hip = Q1+ Wrpo
ennek kell teljesiilnie, ha nincsen h6kozlés a kdrnyezettel.

2.3 Az termodinamika masodik fotétele

A masodik fOtétel a spontan hdétani folyamatok irdnyat szabja meg. Tobb, latszolag
lényegesen kiilonb6z6 megfogalmazasa van.

Clausius-féle megfogalmazas (1850.): A természetben nincs olyan folyamat, amelyben a ho
onként, kiils6 munkavégzés nélkiil hidegebb testr6l melegebbre menne at. Csakis forditott
iranyt folyamatok lehetségesek.

Kelvin-Planck-féle megfogalmazas (1851., 1903.): A természetben nincs olyan folyamat,
amelynek soran egy test hét veszit, és ez a h6 munkava alakulna at. Szemléletesen egy hajo
lehetne ilyen, amelyik a tenger vizébdl hdenergiat von el és a kivont hdenergidval hajtja
magat. Ez nem mond ellent az energia megmaradasnak, mégsem kivitelezheto.

Az ilyen gépet masodfaju perpetuum mobile perpetuum mobilének nevezziik, tehat az allitas
szerint nem létezik madasodfaji perpetuum-mobile. A két megfogalmazas egymasbol
kovetkezik, de a levezetése nem teljesen egyszer(.

A masodik alaptorvénynek ezek és az ezekhez hasonld megfogalmazasai zavarbaejtdek,
hiszen a fizika tObbi, Osszefiiggéseket megallapitd térvényeivel szemben valaminek a
létezését tagadjak. Egy jobb megfogalmazas végett egy uj fogalom keriilt bevezetésre: az
entropia. A termodinamika madasodik alaptorvénye az entropia felhasznaldsaval a
kovetkezOképpen fogalmazhaté meg: a spontdn folyamatok esetében a magukra hagyott
rendszerek entropidja nem csokkenhet.

2.3.1 Az entrépia

Az entropia elég Osszetett és viszonylag nehezen megérthetd fogalom.

A kovetkezdkben idézek néhdny megfogalmazast:

,»Az entropia a tudomany (els6sorban a hétan és az informatika) fontos fogalma, egy rendszer
rendezetlenségi fokat jellemzi. Az entrdpia fogalmat Rudolph Clausius (1822-1888) vezette
be, ¢és ezzel jellemezte a termodinamikdban az anyagi rendszerek molekularis
rendezetlenségét, illetve termodinamikai valoszinliségének a mértékét. Ebbdl kovetkeztetni
lehet a maguktdl végbemend folyamatok irdnyara: a természetben egyre valosziniibb
allapotok kovetkeznek be. Példaul a hd a melegebb testrdl a hidegebb test fel¢ aramlik. Tehat
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bizonyos munkamennyiség minden spontan folyamatnal karba vész, hové alakul 4t. Emiatt a
természetben a spontan folyamatok visszafordithatatlanok. A munka, de barmely energiafajta
is maradéktalanul hévé alakithatd, mig a hé csak részben alakithatd at masfajta energidva
(ezért tartjdk alacsonyabb rendii energidnak). Az entropia ¢és a rendezetlenség
egyenértékiisége elvben még a termodinamikaban felbukkan, de végleg Erwin Schrodinger
tisztazta az életjelenségek kapcsan. Késobb — a formai hasonlosag alapjan — Neumann Janos
javasolta Shannonnak, hogy képletét nevezze entropidnak. De mivel negativ el6jel szerepelt a
képlet elott, negentropia lett a neve (régen antientrdpia is), ami a rendszerek rendezettségének
mértékét fejezi Ki.

Az esetleges félreértések minimalizdlasa érdekében Osszefoglalom, hogy mit értek a
Clausiusi  termodinamika alatt. A  Clausiusi termodinamika Clausius  eredeti
megfogalmazasaban a termodinamika II. fététele:"a hé soha nem megy magatol a hidegebb
helyrél a melegebb helyre", azaz magatol a homérséklet kiilonbség sohasem nd, mindig
csokken. Clausiusi felépitésben a hd a kitlintetett fogalom, és a termodinamika matematikai
megfogalmazasaban az entropiat (S) a

45299 2.11

Osszefliggéssel vezetjiik be. Azaz az elmélet épités feladata az integrald osztd 1étezésének €s
unicitdsanak bizonyitasa. A termodinamika egyik fontos eredménye az abszolut entropia €s az
abszolat hdmérséklet skala létezése, azaz T a hd integrald osztoja.”

»A masodik fotétel ebben a megfogalmazasban igen bonyolult, de egy egyszeri formaban
nagyon ¢érthetdvé valik: A hdmérséklet kiilonbségek eltliinése nagyon hétkoznapi tapasztalat.
Miért kell ezt kimondani? Kollégaja, Gustav Zeuner, Clausius szemére is vetette, hogy a
javasolt Il. fététele banalitas. Ezen az alapon természettorvényként kimondhatjuk akar azt is,
hogy a folyd mindig lefele folyik. Gustav Zeunernak részben igaza volt. Természetes, hogy
forr6 kavé lehtil a szobéaban, a jég elolvad. Mar a gyerekek is megértik a Jean viccet:

- Jean fazom, hany fok van idebenn?
-16

- és kint?

-6

- Eressze be azt a 6-ot is!

A termodinamika masodik fotételéhez hasonld tételt tulajdonképpen megfogalmazhatnank a
mechanikaban is. Példaul, hogy a F61don minden test (levegénél nehezebb) lefelé esik. Ha fel
akarjuk emelni, akkor munkat kell végezniink.

De probaljuk megérteni, hogy a bevezetett entropidval hogyan tudjuk atfogalmazni a
hémérseklet kiegyenlitddést. ,,

A masodik fotétel masik megfogalmazasa az, hogy egy zart rendszer Osszentropidja nem
csokkenhet.

Vagy matematikai felirdsban

dQ 2.12
> —=>0
T
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Jobb megvildgitas érdekében idézem a Pallas lexikon ide vonatkozé megfogalmazasat: ,, A
termodinamika II. fotétele szerint zart rendszer entropidja nem csdkkenhet. Ha a zart
rendszerben lejatsz6do folyamat megfordithato (reverzibilis), az entrdpia allando marad. Ha a
folyamat meg nem fordithato (irreverzibilis), s a természetes mddon zajlé folyamatok ilyenek,
a rendszer entropiaja né. Az entropia a rendezetlenség mértéke. Az entropia novekedése a
rendezetlenség fokozddasa. Az entrdpia maximumanak elérése azt jelenti, hogy beallt a teljes
nyugalmi allapot, a teljes kiegyenlitettség, a teljes szétszortsag. Ebben a rendezetlenség foka a
lehetd legnagyobb, a rendszerben semmiféle csoportosulas, szervezettség nem észlelhetd. A
hohalal-elmélet szerint idével a vilagegyetem egésze elkeriilhetetleniil a maximalis entropia,
azaz a teljes kiegyenlitettség allapotaba jut. Jelenlegi ismereteink alapjan azonban 1996: nem
donthetd el, hogy a tavoli jovoben mikorra varhatd, bekovetkezik-e, s egyaltalan
bekovetkezhet-e a vildgegyetem hdhalala. - A nyilt, a kdrnyezettel kdlcsonhatasban allo
rendszerek entropiaja allandé maradhat, ,,v’ akar csokkenhet is, ha koézben a kornyezet
entropidgja megfelelden novekszik. Pl az ¢él6 létét, novekedését, szaporodasit entropia
csokkentd folyamatok kisérik, ezekkel egyidében azonban kdrnyezetiikben leépiilést okozo,
az elébbinél nagyobb mértékii entropia-novekedéssel jard folyamatok zajlanak. Tehat az
¢lobol és kornyezetébdl allo rendszer entropidja mar novekszik. - Az entropia, mint a
rendezetlenség mértéke ¢€s a valdszinlis€ég fogalma igen kozeli kapcsolatba hozhatok
egymassal. Durvan szdélva az entrdpia annak valdszintisége, hogy a rendszer egy adott
allapotban talalhato, s ennél fogva a legkisebb entropiaja a legkevésbé valoszini allapotoknak
van. Az entrépia novekedésének a leginkabb valoszinii allapotok felé mutatd atalakulas felel
meg. A valosziniliségi értelmezés lehetdveé teszi, hogy az ~ fogalmat az informacio-elméletben
is alkalmazzak.” [Pallas V1:186. - KL 11:21. - LThK 111:904.]

A hodtanban a bevezetett entropia fogalomnak praktikus jelentdsége van. Ez entropia
allapotjelz6ként szerepel és a hétani folyamatok lefolyasat nagyon gyakran T-s diagramokban
igen jol lehet szemléltetni. A kdvetkezd fejezetekben ezeket fogjuk alkalmazni.

Megjegyzés: Ilyen jellegli fogalmat a mechanika targyaldsa soran is be lehetne vezetni, de ott
egészen jol megvagyunk nélkiile. Helyette azt mondjuk: ,,hanyagoljuk el a surlodast™. Sot be
lehet vezetni egyéb tudomanyokban is pl. az informatikédban alkalmazzék is.

2.4 A termodinamika III. fotétele

Csak megemlitjiik, a termodinamika III. fotételét. A Nernst-féle hotétel: Barmely fizikai vagy
kémiai atalakulast kiséré entropiavaltozas nulldhoz tart, ha a hémérséklet nulldhoz tart:
AS—0, ha AT >0

anyagnak pozitiv az entropidja, ami T =0-nal nullava valhat, és biztosan nulla lesz
valamennyi tokéletes kristalyos anyagra, beleértve a vegyiileteket is.

Osszefoglalva a termodinamika fétételeit

I. Zart rendszer belsd energidja allandd, amig azt munkaveégzés vagy hdcsere nem valtoztatja
meg.

II. Egy izolalt rendszer entropidja valamely onként lejatszodo folyamatban nd: ASyqg, > 0.

[1l. a./ Minden elem entropidja stabilis allapotaban T =0 fokon nulla, igy minden anyag
entropidja pozitiv érték. A vegyiiletek entropiaja is nulla lesz T =0fokon, ha tokéletes
kristalyt alkotnak.

b./ T=0 abszolit zérus fok tetszélegesen megkozelithetd, de soha el nem érhetd.
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3. Carnot-korfolyamatok
3.1. Carnot-korfolyamat

A Carnot-ciklus (vagy Carnot-korfolyamat) egy specialis termodinamikai korfolyamat, melyet
az elméleti (idealizalt) Carnot-héer6gép hajt végre. A termodinamika alapvetd korfolyamata,
amelyet Sadi Carnot francia mérnok irt le 1824-ben, mikdzben a gbzgép mikddési elvét
probalta megmagyarazni. Négy szakaszbol all: izotermikus, majd adiabatikus tagulds, amelyet
izotermikus, majd adiabatikus Osszenyomas kovet. A Carnot-gép a lehetséges legnagyobb
termikus hatasfoki héer6gép (Carnot térvénye). Ezt a fizikai modellt Nicolas Léonard Sadi
Carnot javasolta 1824-ben, majd Emile Clapeyron dolgozta ki részletesebben az 1830-as és
1840-es években.

Egy termodinamikai rendszer allapotat allapotjelz6k (nyomds, homérséklet, fajtérfogat,
entalpia, entropia) irjak le. A termodinamikai korfolyamat akkor jon létre, ha a rendszer egy
sor allapotvaltozas utan a kezdeti 4llapotaba tér vissza. A korfolyamat végrehajtdsa soran a
rendszer munkat végezhet a kornyezetén, igy hderdgépként mitkodhet. A hdéerdgép mitkdodése
soran a kornyezetének egy melegebb régiojabol energiat vihet at egy hidegebb régioba €s az
energia egy részét mechanikai munkava alakithatja. A korfolyamat meg is fordithatd. A
rendszerbe kiils6 munka bevezetése altal hdenergiat képes atvinni egy hidegebb helyrdl egy
melegebb helyre, igy hdszivattytként mitkodhet.

A Carnot-korfolyamat a lehet6 legjobb hatasfoku korfolyamat, mely egy adott mennyiségii
héenergiat mechanikai munkava alakit, illetve egy adott mennyiségii mechanikai munkat
hiitési célokra atalakit hdenergiava.

a S
adi ~Te=const.

diabala

‘!Q 3T T,=const.

0 \%

A Carnot-korfolyamat
3.1 abra

Probaljuk meg meghatarozni, hogy a folyamat egyes szakaszain mennyi hdt és mennyi
munkat visziink a rendszerbe, illetve nyeriink ki. és mekkora az ered6. A folyamatban
résztvevo kozeg legyen idealis gaz.
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3.1.1 Izotermikus expanzié 1-2 szakasz

Alkalmazzuk a hotan els fotételét zart rendszerre az 1-2 szakaszon. Az 1-2 szakaszon
izotermikus expanzio zajlik (a bels6 energia nem valtozik.)

Va,
AUgp =Qqp + W5 =Qqp— [p-dV =0
Vi
3.1
Q2 =QrF =Wy,
Alkalmazzuk az idealis gazok Clapeiron-egyenletét:
p . V = m . R . T
Izotermikus allapotvaltozasnal a hdmérséklet nem valtozik, igy irhatjuk, hogy
p-V =all. Ebbdl kifejezve a nyomast
5l
\
Szamitsuk ki az 1-2 szakaszon végzett munkat.
Ve V2 5 V. V.
Wy, = - [pdV=— ﬂdvz—[au.lnv]& =—pVy- -2 =—m-R-T;-In—2 3.2
v v vV ! \%1 \

Itt a minusz eldjel azt jelenti, hogy a zart rendszer ad le munkét, vagyis a rendszer veszit, a
kornyezet, vagyis a felhasznald nyer munkat!

Mivel a rendszer altal felvett hé izotermikus allapotvaltozasnal megegyezik a leadott
munkaval igy a felvett ho

3.3

0

Az 1-2 szakaszon leadott munka
3.2 abra

V.
Vl
Nézziik a korfolyamat kovetkezd szakaszat.
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3.1.2 Adiabatikus expanzié 2-3 szakasz

Alkalmazzuk a hdtan elsd f6tételét zart rendszerre a 2-3 szakaszon. A 2-3 szakaszon
adiabatikus expanzio zajlik (nincs kozolt vagy elvont hd Q,3 =0 ).

V3
AUj3=Qp3+Wps =—[p-dV
\Z
3.4
AU 3 = W3

Egyszeriibben jutunk eredményre, ha kihasznaljuk, hogy az idedlis gazok belsé energia
valtozasa a hdmérséklet valtozassal ardnyosan valtozik, tehat

AU23 = m'CV ‘AT23
Waz =m-Cy (T3 = T) 3.5

Itt is a rendszer veszit munkat, (a 2-es héfok nagyobb a 3-asndl ezért az eredmény negativ
lesz) kornyezet, vagyis a felhasznald nyer munkat!

0

A 2-3 szakaszon leadott munka
3.3 abra

3.1.3 Izotermikus kompresszio 3-4 szakaszon

Alkalmazzuk itt is a hétan els6 fotételét zart rendszerre a 3-4 szakaszon. A 3-4 szakaszon
izotermikus kompresszio zajlik (a bels6 energia nem valtozik.) A feladat analog az 1-2
szakaszhoz, csak az eldjelekkel kell vigyaznunk!

Vy
AUg4 =Qgq + W34 =Qgq — [p-dV =0 3.6
Vs
Q34 =Qa =Wz 3.7
QA az alsé hdmérsékleten leadott ho.
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va vaall — V,
W,y =— [pdV=— vdV=—[aII.InV]V3 =—paVy-In Tt =

=—m.R.T3.|nﬁ:m.R.T3.|nﬁ
V3 4

Mivel a 4-es allapotban a térfogat kisebb, mint a 3-as allapotban, ezért az Inv4 értéke
3
negativ. gy a 3-4 szakaszon a rendszer munkat nyer, és ugyanannyi mennyiségti hét ad le!

S~ Te=const.

diabata

= T,= const.

0 v
A 3-4 szakaszon felvett munka
3.4 abra

3.1.4 Adiabatikus kompresszié a 4-1 szakaszon
Alkalmazzuk a hétan elsé fOtételét hasonloan, mint a 2-3 szakaszon. A 4-1 szakaszon
adiabatikus kompresszi6 zajlik (nincs kozolt vagy elvont hé Q4 =0).

Vi
AUy =Qq+Wyy =~ [p-dV
Va
AUyq =Wy, 3.8
Wy =m-Cy(Ty —Ty) 3.9

Itt is a rendszer nyer munkat, (az 1-es héfok nagyobb a 4-nél ezért az eredmény pozitiv lesz) a
kornyezet, vagyis a felhasznald végez munkat!
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P X
4
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adiab ~ Te=const.
diabala
OZIitliv
‘!QA 37~ T,=consl.
0 Vv

A N1 c7alcac7znn fahiatt miinlka

PT N\

adi i Tg=const.

diabata
4

0 v
A korfolyamat ered6 munkaja
3.6 abra

3 T,=consl.

A

Osszegezziik a teljes korfolyamatra a rendszer altal nyert vagy leadott rész fizikai munkakat.

Y/ V.
S Wy + Wz + Wiy + W,y :—m-R-Tl-InVZ—m-cV (T, —T3)+m-R-T3-InV—3+m-cV (T -Ty)
1 4
Végezziik el a miveletet grafikusan:

Osszességében a rendszer munkat ad le a kornyezetnek. Vagyis munka nyerheté ki a
korfolyamatbdél hébevitel aran. Mas széval, a hoerégép héenergiabol képes mechanikai
munkat eléallitani.

3.2. Carnot-korfolyamat hatdasfoka

Az el6z0 fejezetben bevezettiik az entrdpia fogalmat, amelyrdl kimutathato, hogy éallapotjelzo.
A Carnot-korfolyamatot sokkal egyszeriibb abrazolni T-s diagramban, abszolit hdmérséklet,
entropia diagramban. Mivel a két allando hdmérsékletli és két adiabatikus allapotvaltozast
tartalmaz, ezért ebben a diagramban egy téglalap a korfolyamat eredménye.
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T %/
T 1 2
y /
4
Ty =~ 3
Qa /
o <, S LK
A Carnot-korfolyamat eredé6 munkaja T-s diagramban

3.7 abra

dQ

. " . J .
Az entropia definicidja, pontosabban annak elemi valtozasa dS = T {E} . Ez annyit jelent,

hogy ha nincs hdcsere, akkor az entropia sem valtozik. Ezért az adiabatikus allapotvaltozasok
fliggdleges vonalak a diagramban.

A Carnot korfolyamat targyaldsa sokkal latvanyosabb a T-S diagram alapjan. Két folyamata
izoterm, vagyis a képiik két vizszintes vonal; két folyamata adiabatikus (Q=0—AS=0), vagyis
képiik két fliggdleges vonal. A teljes korfolyamat a T-S diagramon egy téglalap. A
korfolyamat soran a gaz altal végzett hasznos munka e téglalap teriilete.

Fejezziik ki az egyes szakaszokon a hdmennyiségeket. A felsd6 hdmérsékleten, az izotermikus
expanzi6 soran bevitt hémennyiség Qr = (S, —S;)-T;, amit a felsé Ti vizszintes alatti
téglalap szemléltet.

Az als6 homérsékleten, az izotermikus kompresszid soran leadott hdmennyiség
Qa = (S, —S;) - Ty, amit az alsé Ty vizszintes alatti téglalap szemléltet.

A két téglalap teriiletének a kiilonbsége a végzett munka, vagy mas szoval a korbezart teriilet
a végzett munkaval aranyos.

W= (S;-S)(T1—Ty)

A téglalap teriilete annal nagyobb lesz, minél magasabban van a hdbevitel és minél
alacsonyabban van a hdelvonds homérséklete. A korfolyamat hatasfokat azzal szoktak
jellemezni, hogy milyen ardnytl a kinyert munka a bevitt hdmennyiséghez viszonyitva.
Masnéven ez a Carnot hatasfok.

W S-S)(M-T) _ Ti-Tu_, Ty

n= = 1- 3.10
Qr (S2-5)-Ty T T
Altalanosabban hatasfok kifejezése:
n= 1— Talacsonyalm 3.11
Trmgasabb
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3.2.1. A Carnot-korfolyamat (reverzibilis) korfolyamat

A termodinamika masodik fotétele szerint, ha a rendszerben csak reverzibilis (megfordithat6)
folyamatok jatszodnak le, akkor a rendszer Osszentropiaja nem novekszik. A fenti Carnot
korfolyamat esetében probaljuk ezt bebizonyitani. Az 1-2 szakaszon hét kozlink a
rendszerrel, elvileg végtelen nagy hécseréld feliileten, igy nulla héfoklépesé mellett, emiatt
lesz reverzibilis az allapotvaltozas. A kozolt hd mennyisége Q1. A 3.3 egyenlet szerint

Vo
Vi
A 2-3 és 4-1 szakaszokon adiabatikus az allapotvaltozas, igy nincsen hokdzlés és nincs
entropia valtozas sem.
A 3-4 szakaszon izotermikus kompresszio torténik, és a leadott h6 a 3.7 egyenlet alapjan

\&
Vy
Szamitsuk ki az 6sszentropia valtozasat a korfolyamat soran
m~R~T1-In% —m-R~T3-In% v v
ZA51234=&+0+Q—A+0= L0+ 4 +0=m-R{In—2—|n—3} 3.12
T Ty T T3 1 Vs

A kapott kifejezésrdl kell belatnunk, hogy valoban nullat ad.

Ehhez fel kell hasznalnunk, hogy a 2-3 és 4-1 allapotvaltozasok adiabatikus valtozasok. Tehat
Fejezziik ki a V3 térfogatot V,-vel és a V4 térfogatot Vi-el a fenti két egyenletbdl.

1 1
Vs =V2(E_§'JK V, =V, (%'JK

Helyettesitsiik ezt a 3.12 egyenletbe

1 1
ZA81234=m‘R[|nV2—|nV3}=m-R Inﬁ—ln VZ.(pZ.JK.(p“r,JK
Vi Vs \%1 Vi (Ps Py

: o Py )& (Pg )& _
Most mar csak azt kell belatni, hogy | —=-| | —-| =1.
P3 P1

Emeljiik kappaadik hatvanyra az egyenletet, ekkor P2 Pa =1 kifejezést kapjuk.
P3 Py
Hasznaljuk fel az 1.23 egyenletet 2-3 pontok kozott P2 _ p—i és a 4-1 pontok kozott
Trl Tyl
Ps _ P1
KK
T4K—1 TlK—l
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K K

k-1 Txr-1

Behelyettesitve és rendezve: Z—K . 4—K =1. Ez a kifejezés pedig fennall, mert T, =T, és

Tt Tl
T3 = T4.
Tehat bebizonyitottuk, hogy a zart reverzibilis korfolyamat végén az Osszentropia valtozas
ZErus.

3.3 Altalanos kirfolyamatok

A kalorikus gépek kiilonb6z6 korfolyamatokkal milkddnek. A tiszta Carnot-korfolyamatot
csak megkozelitik. De bizonyithatd, hogy minden nagy korfolyamat feloszthatdé kisebb
Carnot-ciklusokra.

- »-
Térfogat,/

Altalanos korfolyamat felbontasa Carnot-ciklusokra
3.8 abra

A gorbén beliili teriiletre esd utak kiegyenlitik egymast, igy csak a kertiletet kell figyelembe
venni. Annal jobb a nagy korfolyamat kozelitése, minél tobb pici ciklusra van felosztva.
Mivel az entrdpiavaltozas valamennyi egyedi Carnot-ciklusban nulla, ezért a gérbe mentén
korbehaladva az entropia integralja is nulla.

3.3 A forditott Carnot-korfolyamatok

Az idealis hiité korfolyamat

Ha a korfolyamat az ellenkezd irdnyban zajlik le (indirekt vagy forditott korfolyamat), akkor
W az a munka lesz, amit a kozegen a kiils6 erék végeznek. Ennek hatasara Qa hot vesz fel az
alacsonyabb hdmérsékletli hotartalytol €s Qr hot ad le a magasabb hdmérsékletii hdtartalynak.
A hiitégép hidegebb térbdl visz at hét a melegebb kdrnyezetnek ezért a josagi tényezdje,
josagi foka: egynél nagyobb szam. A hiitégépeknél josagi tényezOnek nevezziik azt az
aranyszamot, amelyet az elvitt hd (Quss) €s a betdplalt munka (W) hdnyadosaként
értelmeziink.

£ = Qalso _ ($2-51) Ty _ Ty _ Talacsonyaﬂn 3.13
w (52 _Sl) ) (Tl - T4) T1 - T4 Tmagasabb - Talacsonyalh)
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Az idealis hoszivattyu korfolyamat
A hészivattytl hidegebb térbdl visz at h6t a melegebb helyiségbe, ezért a josagi tényezdje
vagy kozismerten COP (Coefficient of Performance):
COP = QFeI96 _ (SZ _Sl) T _ T _ Trragasabb 3.14
W (SZ _Sl) ) (Tl - T4) Tl - T4 Trmgasabb - Talacsonyath)
(Itt a leadott hd, amit hasznositunk az is egynél nagyobb szam)

A hoszivattyuk COP kifejezése és a hiitogépek josagi foka nem fliggetlen egymastol.
Kapcsolatuk a kovetkezo:

COP = Tmagasabb — lalacsonyalb +Ta|acsonyahn —1+ Talacsonyaﬂn —1ig 3.15
Tmagasabb - Tal acsonyalp Tmagasabb - Talacsonyakh)

A hiitégépekrol és a hészivattytikrol bovebben az 5. fejezetben még olvashatunk.

3.4 Reverzibilis és irreverzibilis korfolyamatok

A folyamat reverzibilis vagy megfordithatd, ha lezajlasa utan a rendszerrel a folyamatot
ellenkez6 iranyban hajtva végre a rendszer ugyanazokon a kozbiilsé allapotokon at visszajut
eredeti allapotaba egyéb kornyezeti valtozasok nélkiil.

A folyamat irreverzibilis, ha nem megfordithato, azaz nem reverzibilis. Ha a rendszer nem
mehet at forditott irdnyban ugyanazokon a kézbensé allapotokon gy, hogy a kdrnyezetében
sem jon létre valtozas.

Megjegyzések

Minden val6sagos folyamat irreverzibilis.

Az idealizalt folyamatok eddig emlitettek lehetnek reverzibilisek.

Bels6égésti motorok irreverzibilisek

A teljesség igénye nélkiil emlitiink néhdny irreverzibilitast a Carnot korfolyamatban.
A hécsere a kornyezet és a rendszerben 1€vo gaz kozott véges homérsékletkiilonbséggel megy
végbe. Ha a kornyezet vesz fel hot, akkor a
S Valos rendszerben 1év6 gaznak melegebbnek kell
) Qr J/ /kérfglyamat lenniec a kornyezetnél. Ha a hdcserét

| visszafelé szeretnénk lefolytatni, vagyis ha a

T1 L - "

Véges kornyezet ad le hét a rendszerben 1évo
A Yhs foklépcs

gaznak, akkkor a kornyezetnek kell

Ta 4 = 3 melegebbnek lenni a gdznal.
QA / Véges Masik gyakori irreverzibilitds az adiabatikus
hGfoklépes kompresszid vagy expanzid. Az adiabatikus,
s1 $25 [JIK] hécsere mentes folyamatot altaltdban jo
Irreverzibilitiasok a valésigos kozelitéssel meg lehet valositani, de a
korfolyamatban surloédds okozta melegedést rendszereint
3.8 4bra nem lehet kikiiszobolni. Ezért a surlédas

crer

noveli. Ez annyit jelent, hogy a sem a kompresszid, sem az expanzidé nem fiiggdleges mentén
meggy végbe, hanem jobbra elhajlik, ami az entrépia novekedését okozza.
Igy a teljes korfolyamat mat nem lesz reverzibilis. Ennek bizonyitasat itt most mellézziik.

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar
41



De a reverzibilitashoz hasonldan lehet a megallapitast belatni. A valdésagos korfolyamatok
mindig irreverzibilisek.
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4. Kiilonb6z6 korfolyamatok
4.1. Otto korfolyamat

Az Otto-motor volt az els6 megvaldsitott négyilitemi bels6égésii motor. Nikolaus August Otto
készitette 1876-ban. Vilagviszonylatban ez a bels6égésii motor terjedt el leginkabb és
lizemanyaga miatt hivjak leginkabb benzinmotornak.

Az Otto motormiikodése
4.1 abra

A motor miikddése négy ilitemre bonthatd. Az els6 iitem a szivas: a dugattyll a hengerben
lefelé mozog, s kozben a nyitott szivo szelepen keresztiil leveg6-lizemanyag keverék vagy a
modernebb tipusoknal csak levegd aramlik a hengertérbe. A masodik litemnél a dugattya
felfelé mozog, stiriti a levegd benzin keveréket vagy csak a levegbt, és minden szelep zarva
van. A harmadik iitem kezdetén a siritett levegd-iizemanyag keveréket meggyujtja a gyertya
(a modern motoroknal a szikra eldtt fecskendezik be az égéstérbe az lizemanyagot). A gyors
¢géssel felhevitett gdz nyomasa megnd, majd elkezdi a dugattyut lefelé mozgatni, ez az iitem
a terjeszkedés vagy munkaiitem. A negyedik iitemben a dugattyn felfelé mozog, a
kipufogoszelep nyitva van, s az égéstermékek tavoznak a hengerbdl. A korfolyamat friss
gazkeverékkel Ojraindul. Az idealizalt folyamat két adiabatikus és két izochor folyamatbol all.
A korfolyamat p-V diagramja a 4.2 abran lathatd. Az els6 iitemnek a 0-1 szakasz felel meg.
A korfolyamat targyalasdhoz erre a szakaszra nincs sziikség, ezért a diagramon nem is mindig
tiintetik fel. A masodik ilitem az 1-2 szakasznak felel meg, ez adiabatikus kompresszio. A
harmadik {item tartalmazza a 2-3 szakaszt allandé térfogaton zajlo (izochor) allapotvaltozast
¢s a 3-4 adiabatikus expanzids szakaszt. A negyedik iitem a 4-1 4llandd térfogaton zajlo,
izochor szakasz (hiilés) és az 1-0 szakasz (kipufogas) ezt sem mindig szoktdk &brdzolni a
korfolyamatban. A korfolyamat soran a héfelvétel a 2-3 szakaszon torténik, a héleadas pedig
a 4-1 szakaszon. Az eddigi targyalas soran még nem ejtettiink szo6t a T-S diagramban az
izochor, allando térfogat mellett =zajlo allapotvaltozasrol. Ez egy meredekebb
hatvanyfliggvény. A nyomas allandé gorbék szintén hatvanyfiiggvények, csak egy kicsit
laposabbak az izochor vonalaknal. Késdbbiekben ezekrdl is lesz szo.
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Az Otto elméleti korfolyamat p-v és T-s diagramban
4.2 abra

Vizsgaljuk meg a korfolyamatot a T-s diagramban.

A hobevezetés a 2-3 szakaszon allando térfogat mellett torténik. Mivel nincs munkavégzés az
elsé fotétel alapjan irhatd, hogy a bevitt hd teljes mértékben a belsd energidjat noveli a
haznak. Idealis gazt feltételezve ez a kovetkezé formaban irhato:

Ope =AUzp =Cy - (T3 —T3) 4.1
A hoéelvétel 4-1 szakaszon szintén allandé térfogat mellett.

Qet =AUy =C, (T4 = Ty) 4.2

Az 1-2 ¢és a 3-4 szakaszok adiabatikus allapotvaltozasok, ott nincsen hébevitel vagy hoelvétel.
A Kkinyert munka a Carnot-korfolymathoz hasonloan a kett6 kiilonbsége. Ez a korfolyamat is
felbonthato elemi Carnot ciklusok 0sszegére, ebbdl kovetkezik a fenti allitas.

Ope —Ger =Cy - (T3 —T2)—Cy - (T, =Ty) 4.3
A korfolyamat hatdsfokat szintén a Carnot-korfolyamathoz hasonldoan szamithatjuk.

Ope—Cet _ Cv(T3=To)—Cy (T4=Ty) _; Ta—T 44
pe ¢y (T3-T) T3-Tp

Notto =

Az 1-2 és 3-4 kozott adiabatikus allapotvaltozas van, tehat

TvE =T, vt es T, vt =T, Vi

Osszuk el a két egyenletet egymassal
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Hasznaljuk fel, hogy a két izochor allapotvaltozasbol adodéan V4 =Vo és V3 =Vy.

1 1
T (Va) _Te(va)
T \vg T,

Ta_Ts
Tl T2

Amibdl adodik, hogy

4.5

A 4.4 egyenletet alakitsuk at ugy, hogy homérséklet aranyok szerepeljenek benne, majd
helyettesitsiik be a 4.5 6sszefliggést.

p— k-1
nOttozl_T4_T1 S TR LR
T;-T, T3 T, T, \Z1

A hatasfok tovabbi atalakitdsahoz vezessiik be a kompresszio viszonyt:
_V1
Va2

& 4.6

k-1
B Vv, B 1 1 4.7
nOttO_l_(V_lJ _1[\/ k-1 =1- 8K_1
1}

Vo

A hatasfok a kompresszidviszony novelésével nd. A 4.3 abra mutatja az elméleti hatasfok
valtozasat a kompresszio viszony fliggvényében.

Elméleti hatasfok [%]

70 |
60
50
40
30
20 f
10
0

3 5 7 9 11
Kompresszi6 viszony

Az elméleti hatasfok alakulas a kompresszio viszony fiiggvényében
4.3 abra
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Ennek hatart szab az ilizemanyag-levegd keverék oOngyulladdsa, amit el kell keriilni.
Benzinmotorok esetén a kompresszioviszony 1:7 — 1:12. A valddi motorok hatasfoka kisebb,
mint az szamitott érték. Benzinmotorok esetében a kompresszio végnyomasa 12-17 bar, az
€gési csticsnyomads 40-60 bar, az égési csicshomérséklet 2000-2500 °C. A motorok tényleges

hatasfoka 24-35%

A valosagos benzinmotorok esetében a p-V diagram egy bonyolult gorbe, melynek

matematikai targyalasa komp

likalt. A 4.4 abra az indikator diagramnak is nevezett valésagos

nyomasviszonyokat mutatja a ket fliggvényében.

P 4
4 S
L™
% e
V\ \
e =
\\-\____. e
7l = 2
bt s v > V
o A
-
-

A valosagos Otto korfolyamat p-V diagramban (indikator diagram)

4.2. A Diesel korfolyamat

4.4 abra

A dizelmotor (Rudolf Christian Karl Diesel, 1893) miikodése négy iitemre bonthato.

Exlz‘alilﬂt
falve P

Air
Intake —[*

Crank
Case — |

SHOMHMISMOH 00T

-----

Fuel
Injector

oil

A Diesel motor miikodése
4.5 abra

Az elsd litem a szivas: a dugattyl a hengerben lefelé mozog, s kdozben egy nyitott szelepen at
levegd aramlik a hengertérbe. A masodik litemnél a dugattyt felfelé mozog, siiriti és felheviti
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a levegdt, és minden szelep zarva van. A harmadik iitem kezdetén a komprimalt forrd
levegdbe injektaljadk a dizelolajat, ami a forr6 levegd hatasira meggyullad, és allando
nyomason égve elkezdi lefelé tolni a dugattyut. Az égés lassabb, mint a benzin égése a
benzinmotorban. Az égés végeztével adiabatikus tagulas juttatja el a dugattyut az alsé
holtpontig. A negyedik iitemben a dugattyu felfelé mozog, a kipufogdszelep nyitva van, s az
¢géstermekek tavoznak a hengerbdl. A korfolyamat ujraindul friss levegdvel. Az idealizalt
folyamat két adiabatikus, egy izobar és egy izochor folyamatbol all. A korfolyamat p-v
diagramja a 4.6 abran lathato.

2 3
- T 3
P,= Py 3
Ts 4
ot 3
E < 20 > oo“‘" .
=3 2 o oF
e = L O .
2 > o
T L
2 oA
p4 ‘\ '
T
: 1 1
v v 3 s,=5 sJk'1K'1 §. =8
2 3 v (mTkg) VTV, 1 72 (Jkg K ) 3~ %4
A Diesel elméleti korfolyamat p-v és T-s diagramban
4.6 abra

A hatasfokot az Otto motorhoz hasonld elvek alapjan lehet levezetni. Itt annyival
komplikaltabb a helyzet, hogy a korfolyamat 6t részfolyamatbol tevédik Ossze. Es a

L v
kompresszio viszony € =—= mellett, a

Vo
(P:— 4.8

az égés végénél és kezdeténél érvényes fajtérfogat hanyadost is bevezetjiik. Ezek
felhasznalasaval a Diesel korfolyamat elméleti hatasfoka:

1 (pK -1 4.9

A hatasfok a kompresszio viszony novelésével nd, a fajtérfogat hanyados (¢ <1) novelésével

csokken. Osszehasonlitva az Otto-korfolyamattal, annak hatdsfoka azonos kompresszio
viszony esetén meghaladja a Diesel ciklusét. Mindenki ismeri azonban azt a tényt, hogy a
Diesel motorral hajtott gépkocsik lizemanyag-fogyasztasa kisebb (és igy az Osszhatasfoka
jobb), mint az Otto-motorokkal hajtott gépkocsiké. Ez azért igaz, mert az Otto-motorok
kompresszio viszonya lényegesen alacsonyabb, mint a dizelmotoroké. A benzin-levegd
keverék ugyanis alacsonyabb homérsékleten (igy alacsonyabb kompresszio viszony mellett)
ongyulladést szenvedne. A masik ok, hogy a benzinmotort a légbedmlés fojtasaval vezérlik, a
fojtas pedig energiaveszteséget okoz. Harmadik ok pedig az, hogy a Diesel olaj egy literében
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tobb energiatartalom van, mint egy liter benzinében. (Flitdérték kilogrammra szamolva: dizel-
. MJ . MJ : 3 . MJ : MJ
olaj 43k—, benzin 43k—, vagy egy literre szamolva: dizel 367, benzin 307). A
g g

valosagos Osszhatdsfok természetesen a termikus, mechanikai és egyéb veszteségek miatt
mindkét motornal az elméletinél Iényegesen kisebb.

P
V
A valésagos Diesel-korfolyamat p-V diagramban (indikator diagram)
4.7 abra

Valosagos dizelmotorok esetében a p-V diagram hasonlit a benzinmotorok esetében kapott
gorbéhez, de nincs rajta kiugro cstcs, kevésbé szogletes. Diezel-motorok esetében a
kompresszio viszony 1:16-1:22, a kompresszio végnyomasa 30-55 bar, az égési csicsnyomas
60-80 bar, az égési csucshomérséklet 2000-2500 °C. A motorok tényleges hatasfoka 32-43%.
A dizelmotorok jobb hatasfokanak egyik f6 oka, hogy a dizelmotorokban sokkal nagyobb
kompresszio érhetd el.

4.3. A Siegler-Sabathé-korfolyamat

Mind az Ott6 mind a Diesel elméleti ciklus bizonyos kozelitésekkel adja csak meg a
valosagos korfolyamatot. A kozelités javitasara Seiliger—Sabathé-ciklust, vagy mas néven
kevert ciklust, kettds ciklust ajanlottak a szerzOk. A folyamat soran az égés egyrészt allando
térfogaton, masrészt allandd6 nyomason zajlik le. Ennek kdszonhet6en ez a ciklus modellezi
legjobban az Otto-motorokban és a Diesel-motorokban lejatszodo allapotvaltozasokat.
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* 1-2izentropikus kompresszio.

* 2 -3 alland¢ térfogatu (izochor) allapotvaltozas (égés elso része)

* 3 -4 allandé nyomadsu (izobar) allapotvaltozas (¢gés masodik része)
* 4 -5 izentropikus expanzid

» 5-1 alland¢ térfogatu (izochor) héelvonas

= T
p:5 p"I 3 4 4
3
E
= 3
T
p, 2 5 5

\ 2
.
P 5 2

= 3 = = 1, .- =
2" V3 Yy v (mlkg) V17 Vs 1952 sukg K 53 54 55

A Siegler-Sabathé elméleti korfolyamat p-v és T-s diagramban
4.8 abra

Az elméleti hatasfok kifejezése levezetés nélkiil a kovetkezo:
1 " -A-1 4.10

e 1-(1+x)-(o-1)°
A korabban mar definialt, a kifejezésben szerepld viszonyszamok jelentése:

n=1-

vy o
€ =— a kompresszio viszony,
Vo
o= v az égés végénél és kezdeténél érvényes fajtérfogat hanyadosa, és
2

A= Ps nyomasviszony, az ¢gés végnyomasanak és kezdeti nyomasanak hanyadosa.
P2

4.4. Goz korfolyamat és gozdiagramok

A korabbi fejezetekben a korfolyamatokban a kontinuum minden allapotvaltozas kdzben gaz,
sOt idedlis gdz halmazallapotban volt. A szamitdsok ezért konnyen elvégezhetdek, mert a
kozegrol feltételeztiik, hogy tobbé-kevésbé megfelel az idealis gdztdrvénynek. Szembe kellett
azonban nézniink a gazok azon kedvezdtlen tulajdonsagaval, hogy mind a hékozlés, mind a
hdelvonas soran hdmérsékletiik valtozik.

A jobb hatasfok elérése érdekében olyan kozegeket alkalmazunk a kalorikus gépeinkben,
melyek valtoztatjdk a halmazallapotukat, ugyanis a halmazallapot-valtozas kozben a
héomérséklet nem valtozik, tehdt adott az elvi lehetdség a Carnot-korfolyamat bizonyos
mértéklt megkdzelitésére. Mindez azt jelenti, hogy a korfolyamatot at kell helyezni arra a
terliletre, ahol a halmazallapot-valtozas hatdrait jelz6 Un. hatargorbék talalhatok. A
gyakorlatban a vizet hasznaltdk els6ként ilyen célokra. A gdézgép megalkotasanal is
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kihasznaltak a fazisatalakulas elonyeit. Az 1. fejezetben mar foglalkoztunk a viz egyensulyi
diagramjaval. Az egyik leggyakrabban alkalmazott fazisatalakulast tartalmaz6 korfolyamat a
Claisius-Rankine- vizgdz korfolyamat.

4.4.1. A Rankine-Clausius korfolyamat

Miel6tt a korfolyamatrol beszélnénk, ejtsiink néhany szét a viz T-s diagramjarol, amit a 4.9
abran lathatunk, valés adatokkal. A viz még g6z halmazallapotban sem viselkedik idealis
gazként, ezért a g6z fazisban is tablazatok, illetve diagramok szolgaltatjak az allapotjelzOket.
Hasonl6an az ideélis gazokhoz, a tobbfazisu rendszerek esetében is célszerli azoknak a T—S
diagramjat megadni. A kétfazisu rendszerek T—s diagramjaban a szokdsos termikus és
kalorikus allapotjelzék értékén kiviil fel szokas tiintetni a fazisok Osszetételére vonatkozo
aranyszamot, a fajlagos godztartalmat (x) is. Ezek az 4llando Osszetétel vonalak. A
gyakorlatban legtobbet alkalmazott viz-vizgbz kozegre vonatkozd6 T-s diagramoban
gbézmezdben, a hatargdérbétol tavolodva a hiizokhoz hasonlo jellegliek a gorbék. Ahogyan az
idealis gaz viselkedését a kozeg tulajdonsagai megkozelitik, a p €s v allandd vonalak (allando
fajhoknél) exponencialissa, a h, emtalpia alland6 vonalak pedig vizszintess¢ valnak.

A homérséklet-entropia diagramban a viz és a vizglz adatait abrazoltdk, egységnyi tomegre
vonatkoztatva. A fliggéleges tengelyen a hdmérséklet Celsius fokban a vizszintes tengelyen
az egységnyl tomegre vonatkoztatott entropiat lathatjuk. A kékkel jelolt hatargorbe
(haranggorbe) alatt vizt+g6z vegyes fazis talalhatd, a gorbétél balra viz, jobbra pedig gbz. A
diagram jobb oldali skaldjan az entalpia lathato, a diagram belsejében az entalpia vonalak
pirossal vannak jelolve. A talhevitett g6z mezdben kozelitenek a vizszinteshez, a nedves
mezOben erdsen felfelé hajlanak. A diagram fels6 részén a nyomas skalat lathatjuk. A
mezoben ezeket fekete vonalak jelzik. A nedves mezdben vizszintesen haladnak, mint az
allando homérsékletli vonalak, a tulhevitett gz mezdben erdsen emelkednek, hasonldéan az
idedlis gazok T-s diagramjdhoz. Az allando fajtérfogat vonalakat zolddel jelolték a
diagramban, ezek meredekebben haladnak, mint az 4lland6é nyomasu vonalak.

A nedves mez6ben 1évé szaggatott vonalak a nedves mezében a gbztartalmat jelzik. Balrol
jobbra a baloldali hatargérbén 0%, vagyis még nincs gbz csak viz. Az elsé szaggatott vonala
10% gzt (tomegszazalékot), a masodik 20%-t jelol és igy tovabb. A jobb oldali hatargdrbén
100% gdz van, a viz teljesen elparolgott.

A haranggorbe  legfels6  pontja a  kritikus pont, ami viz  esetében
tiritikus= 3 74°C, Pritikus= 221bar . A kritikus pont felett mar nem lehet a gézt és a vizet

megkiilonboztetni, nincsen fazisatalakulas. A vizgdz allapotjelzéinek kiszamitasara nagyon
sok szamitogépes programot is készitettek, amelyekbdl igen pontosan meg lehet hatarozni az
allapotjelzoket.

Ezek utan vizsgaljuk meg a korfolyamatot. A Rankine-korfolyamat a Carnot-ciklus
gyakorlatban is megvalosithatd valtozata. A {0 kiilonbség abban van, hogy a folyékony viz
nyomdasanak novelésére itt szivattyit hasznalnak. Ez koriilbeliil szdzszor kevesebb energiat
igényel, mintha gazt sliritenének kompresszorral, mint ahogy a Carnot-korfolyamatnal
torténik. (De ezért a Rankine-korfolyamat hatasfoka nem jobb, hanem rosszabb egy azonos
héfokhatarok kozott miikodé Carnot-kdrfolyamaténal.) A Rankine-korfolyamat hatasfokat
altalaban a munkakozeg fizikai jellemz6i hataroljak be. Annak érdekében, hogy a nyomas a
kritikus értéket el ne érje, a hdmérséklethatarok korlatozottak viz esetében. A turbindba valo
belépés eldtt a gbéz homérséklete altaldban 565 °C (ez az a hOmérséklet, melynél a
rozsdamentes acélok tartdos folyasa még nem kovetkezik be) és a gz hdmérséklete a
kondenzatorban mintegy 30 °C. Emellett az elméletileg legjobb Carnot-korfolyamat hatasfoka
koriilbeliil 63%, mig egy korszerli széntiizelésti hderdmii hatdsfoka mintegy 42%. A
viszonylag alacsony gézhdmérséklet miatt gyakran épitenek kombinalt ciklusii erdmiiveket,
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g6z kondenzacios hodije
A Rankine-Clausius gézturbina korfolyamat T-s diagramban
4.9 abra

melyeknél a magasabb hdmérsékleteken gazturbina, az alacsonyabb hdmérsékleten Rankine-
korfolyamat iizemel egyflitt.

A hokozlési folyamat a folyadék mezdében indul, a ,,1” ponttol. Itt a folyadék telitetlen
allapotban van, azaz homérséklete alacsonyabb, mint a nyomasahoz tartozo telitési
hémérséklet. A folyadék melegedése soran (allandé6 nyomas mellett) eléri a nyomasahoz
tartozo telitési hdmérsékletet, megkezdddik a forras ,,2”. Az ,,1-2” gorbeszakasz alatti teriilet
a folyadék melegitéséhez sziikséges hdmennyiséggel aranyos.

A ,,2-3” gorbeszakasz a viz halmazallapot valtozasat jeloli, itt forr fel a viz és géz lesz beldle.
A folyamat allandé nyomdason és allandé homérsékleten zajlik le. A gorbeszakasz alatti
teriilet a forras kdzben felvett rejtett vagy idegen szdval latens hdvel aranyos.

A ,3-4” gorbeszakasz, melynek hasonld a gazok exponencialis gorbéjére a keletkezett g6z
talhevitését jelzi. A gorbeszakasz alatti teriilet a talhevitési h. A hékozlés soran felvett ho
tehat a harom az ,,1-4” gorbeszakaszok alatti teriilet.

A ,4” ponttdl indul a magas hémérsékletli (tulhevitett) g6z adiabatikusnak feltételezett
expanzidja, mely a felsé hatargorbe ala nyulik egy Kicsi, az ,,5” pontig. A h6elvonas a munkat
végzett kozeg kondenzalodasanak (gézb6l ismét viz halmazallapotba torténé atmenet)
megfeleld allanddo nyomdsu és hdmérsékletli allapotvaltozas. Az ,,5-6” egyenes alatti teriilet
adja a kondenzaci6 soran elvont rejtett hot. Végezetiil a munkat végzett és lekondenzalodott,
tehat ismételten folyadék halmazéllapotba keriilt kozeget at kell szivattylzni a hokozlés
nyomdsara. ,,6-17 szakasz. Mivel a folyadék gyakorlatilag 0Osszenyomhatatlan (a
folyadékmezdben az dllandé nyomast gorbék egymas kdzvetlen kozelében futnak!), az ehhez
sziikséges munka mennyisége gyakorlatilag elhanyagolhaté az expanzid sordn nyert
munkahoz képest. Az abran bemutatott kdrfolyamatot a XIX. szdzad végén William John
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Talhevitdé

Turbina

Kazan

Kondenzator

A Rankine-Clausius gézturbina korfolyamat blokkvazlata [9]
4.10 abra

Macquorn Rankine skot mérnok és fizikus irta le eloszor és emlékére Rankine-
korfolyamatnak (a szakirodalomban helyenként Rankine-Clausius korfolyamatnak) nevezik.
Valo6jaban az eredeti Rankine-korfolyamat a tilhevitést nem tartalmazta.

4.4.2 Clausius-Rankine korfolymat T-s diagramban

Egy valosaghoz kozeli Rankine-Clausios korfolyamat adatait olvassuk ki a
vizgdz t-s diagramjabol 4.9 abran.

Adatok:
p, =165bar ;t; =35°C; t, =330°C; t, =545°C; t; =30°C,; p5 = 0,035bar

Kérdések:

a./ Hatarozzuk meg az diagram egyes pontjaiban az allapotjelzoket!

b./ Hatarozzuk meg az egy kilogramm g6zbe bevitt ho, elvitt h6 és a turbina altal termelt és a
szivattyu altal felvett munka nagysagat!

c./ Hatarozzuk meg a korfolyamat elvi hatasfokat!

Megoldds: A diagram alapjan elvileg kiolvashatdé minden egyes ponthoz a kovetkez6 adatsor,
amit tablazatban kozoltliink. (A pontossag érdekében szamitogépes programbol adtuk meg az

adatokat)
a./
1 pont 2 pont 3 pont 4 pont 5 pont 6 pont
p [bar] 130 130 130 130 130 0,05
t [C] 35 330 330 545 33 33
h [kJ/kg] 159 1527 2669 3456 2009 145
s [kJ/kg K] | 0,5 3,55 5,44 6,59 6,59 0,5

A fenti tdblazat alapjan ki tudjuk szamitani az egyes hdmennyiségeket és munkakat.
Hasznaljuk fel a hdtan II. térvényének nyitott rendszerre vonatkozo alakjat 2.10. egyenlet
H;»> =Qq5 + Wy{,, pontosabban ennek az egységnyi tomegre vonatkozo alakjat:

h12 =012 +Wri2 4.11
b./ Ezek alapjan a
012 =hy —hy =1527 -159 =1368E—;
kJ

(o3 =hg —h, = 2669 —1527 =1142k_
g
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Uaq = hy —hg =3465— 2669 = 787%

g

Mind a harom allapotvaltozasban a technikai munka nulla, mert nincs nyomasvaltozas, ezért a
bevitt h6 egyenld az entalpiavaltozassal.

A korfolyamatba bevitt h6 nagysaga a harom hébevitel 6sszege:

Ube = Q1 + Ops + oy = 13681142+ 787 = 3297::_J

g
A turbina altal végzett munka a 4-5 szakaszon adiabatikus expanzi6, ekozben nincs hokoziés,
igy az entalpia valtozas egyenl6 a turbina munkajaval.

g

Az 5-6 szakaszon a kondenzatorban elvont hé nagysaga

Qg = s — g = 2009 —145 :1854:—;

Uaq = hy —hg = 34652669 = 787%

g
A szivattya altal felvett munka a 6-1 szakaszon szintén adiabatikus valtozads, de ez
kompresszio.

Wey = h, —hg :159_145:14%

c./ A korfolyamat hatasfokat a 3.10. egyenlet alapjan adhatjuk meg:

_QF—Qa _Que=Qu 32971854 1376 _ 43.76%
Qr Qbe 3297
A turbinan szamitott munka w,s gyakorlatilag megegyezik a Qr —Qa hémennyiség

n

kiilonbségével. Ez eltérést a szivattyu altal felvett munka okozza wgq. De ezt legtobbszor el
lehet hanyagolni a tobbi mennyiség mellett.

W45 — W = 1456 —14 = 1442 E_;
kJ
QF —Qa =3297-1854 =1443k—g

(A két mennyiség azonos, az eltérés oka kerekitési hibal)
A valosagos korfolyamat hatdsfoka kisebb az elméletinél a kiilonb6zd veszteségek miatt.

4.4.3 Vizgoz h-s diagramja

A vizg6z allapotjelz6it nem csak T-s, hanem h-s diagramban is gyakran abrazoljak. A 4.11
abran egy ilyen diagramot latunk. A haranggdrbe kissé elfordul a T-s diagramhoz képest. A
benne talalhat6 vonalrendszer ugyanazokat az allapotjelzéket tartalmazza mint a T-s diagram.
Itt j61 lathatok az allandd nyomasu (kék) és allando fajtérfogatu (piros) vonalak menete. Itt be
vannak jelolve az ,,x”, géztartalom vonalak is (fekete).
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Entalpia kJ/kg-ban

Mollier h,s diagram

vizgbzre
5000 : {
2 §22 , 32 3
T .23 3 222 B 2 3 T
J: g a 228 A €S g8 1
4000 § %
3000 h Z
\,{A: - 423 b ] ; ‘
T x = 100% =+
Kritikus pont o S
ey i3 ——
vw0 f:’J'JJ ".Vm.j",_g 4 > K i
4 e il 1
: = 50%
T=523K
1000 i Z o
3K <5 ‘/.f:»-" X = 30%
T 13 1K _"’”.X;ZO% N
o A 10%
X =0%]| -
0 :
0 S 10
Entrépia s kJ/(kg x K')
A vizgéz h-s diagramja
4.11 abra
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5. Hitégépek és hoszivattyuk

A 3.3 fejezetben mar targyaltuk a forditott Carnot-korfolyamatot. A 4. fejezetben targyalt
er0gépi korfolyamatok a bevezetett hé egy részét munkava alakitottak. Ha ezeknek a
korfolyamatoknak az irdnyat megforditjuk, akkor munkabefektetés révén hét tudunk
létrehozni. Az ilyen tipusu korfolyamatok legfontosabb alkalmazasi teriilete a hiités, amikor is
a kornyezet hdmérsékleténél alacsonyabb hdomérsékleti rendszert kell létrehoznunk és
fenntartanunk.

Mivel e korfolyamatok esetében az a célunk, hogy a lehetd legkisebb munkabefektetés aran a
lehetd legnagyobb hétranszportot (inhomogenitast) hozzuk Iétre, ezért e korfolyamatok
energetikai josaganak megitélésére nem a termikus hatasfokot, hanem a hiit6korfolyamat
hatdsossaganak nevezett tényezot vezetjiik be. Ennek értelmezése az 5.1. abra jeloléseinek
felhasznalasaval:

Qel

e
net ’WK WT‘

A 5.1 abran feltiintettiik az egyes berendezések elnevezését. A folyamat, melynek T-S
diagramja a kovetkez6 allapotvaltozasok sorozatabol épiil fel:

Meleg kozeg
TM hémérsékleten

1t o

: 2 T [K]
T ‘ Qum /
Kondenzator 3 2
ull Tm <

lTurbina Kompr. J
W Wy Yy w =W W A

J
4 Elparologtaté 1 4 1
paro ostaro - -
T 1 H

Hf Q,, A f

Hideg kize o /
TH h(’imégrséklegten Sl 52 S [‘] K
A forditott Carnot-korfolyamat elvi felépitése
5.1 abra

1-2: a munkakézeg adiabatikus kompresszioja,

2—3: izotermikus héleadas, a munkakozeg kondenzacioja,
3—4: a munkakdzeg adiabatikus expanzioja,

4—1: izotermikus héfelvétel, a munkakozeg elparolgésa.

A forditott Carnot-korfolyamat szerinti hiitdgép a valosdgban nem valdsithatd meg. A
gyakorlatban a mar korabban megismert géz- vagy gaz korfolyamatoknak megfeleld forditott
korfolyamatok szerinti hiitdgépek iizemelnek. A forditott Brayton-korfolyamat szerinti
hiitégép elvi felépitését az 5.2 abra mutatja és T—s diagramban szintén az 5.2 abra mutatja.
Ha a hdleadas és a hofelvétel hdmérsékletkiilonbség nélkiil megy végbe, akkor a hiitott tér
legkisebb hémérséklete Ty, mig a kdrnyezet hdémérséklete legfeljebb T, lehet.
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Meleg kornyezet
kondenzator

A =all.
hécserélé | ! T P=4
2/ 2
| — qlef
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K net
4 11

T -
hocserelo /4 tqel
qel
Hiitott tér -
elparologtaté S
A forditott Brayton-korfolyamat elvi felépitése és T-s diagramja
5.2 abra

A gyakorlatban legelterjedtebb huitékorfolyamatok munkakdzege géz. A g6z korfolyamat
hiitégép elvi kapcsolasi vazlatat és T—S diagramjat az Hiba! A hivatkozasi forrds nem
talalhat6..3 abra mutatja. A munkakdzeg a kdvetkezo allapotvaltozasokon megy keresztiil:
1-2: izotermikus héfelvétel, a munkakdzeg elparolgasa,

2—3: a munkakozeg adiabatikus kompresszidja,

3—4: izotermikus hdleadas, a munkakozeg kondenzacidja,

4—1: a munkakozeg adiabatikus expanzioja.

Meleg kornyezet A

t Q lea
Telitett folyadék

Kondenzitor |#
3 2 \ Qjea.

3

X Fojtészelep Kompresszor .[ <_Wkomp
- w komp.

Elpérologtaté 7 4% 4 > 1
fojtas entalpia qelv. /
erlv. allandé6 gorbe Telitett gbz
Hiitott tér S

A kompresszoros hiitogép vazlat és korfolyamata T-s diagramban
5.3 abra

A g6z munkakdzegli hiitOkorfolyamatok esetében a turbindt, a vegyes kétfazisi kozeg
expanzidjanak nehéz megvalosithatosdga miatt az expanziot fojtassal helyettesitik, minek
kovetkeztében az adiabatikus reverzibilis expanzidohoz (4*), a nyomascsokkenés utani allapot
a (4) pontba keriil. A hiitdkorfolyamat hatdsossdga az allapotdiagrambdl leolvashato
entalpiaértékekkel kifejezve:

hy —hy

8:hZ_hl
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5.1 Kompresszoros hiitogép

A hiitdgép és hdszivattytl olyan héer6gép, amelynek mitkddése soran a hiitokdzeggel olyan
folyamatokat végeztetiink, hogy hot szallitunk alacsonyabb homérsékletii helyrél magasabb
homérsékletii helyre.

Az egykomponensii kétfazisu munkakozeg alkalmazéasa azzal jar, hogy ebben az esetben a
holeadas kozel izotermikus, a hdfelvétel pedig izotermikus lesz. Az ezt megvalositod
berendezés elvi kapcsolasat az 5.4 abra mutatja.

A munkafolyamat a kovetkezd 1épésekbdl all: az elparologtatoban megfeleléen alacsony
homérsékletszinten a munkakdzeg elparolog és hét von el a hiitend6 térbol. Az
elparologtatobol kilépd gbézt a kompresszor az igényelt megfeleld magas hdmérsékletszintnek
megfeleld nyomasra komprimalja, igy juttatva azt a kondenzatorba, ahol a munkakdzeg
cseppfolydsodik. A kornyezetnek atadja a hét. A folyadék halmazallapoti hiitékozeg a
fojtdszelepen keresztiil jut az elparologtatoba. A hiitékorfolyamatot T —s diagramjaban az
5.5 abra mutatja, ahol bejeloltiik a kapcsolasi vazlaton megadott pontokat, valamint a
korfolyamat irreverzibilitasait. A kompresszoros hiit6korfolyamatokat altalaban log p-h
diagramban szokds abrazolni, mert ebben a diagramban a fajlagos felvett és leadott hok,
valamint a befektetendé mechanikai munka szemléletesen, szakaszokkal abrazolhatok, ahogy
azt az 5.6 abra is mutatja.

magas homérsékletii kozeg

héleadas qlea A
3|l -
2
Kondenzator
Hajtas
M Fojtas P,
Komprg¢sszor
Elparologtaté
4 | | 1

Y héfelvétel ¢ elv. A
alacsony homérsékletii kozeg

A kompresszoros hiitégép vazlat
5.4 abra

A kompresszoros hiitdgép korfolyamat energiamérlegét a kdvetkezd egyenletek fejezik ki. A
hiitdkdzeg az elparologtatdban fajlagosan

qelv.:h4_h1 5.1

hét vesz fel, a kondenzatorban fajlagosan
Qiea. =Ny —h3 5.2

hét ad le, mig a kompresszio fajlagosan
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Wiomp. = h2 - hl 5.3
munkat igényel.

logp

izoterma  izentropikus kompresszié
2
Ao i 3\\</ \\_2"_2
" N/ \
2, /
/,/
3
) ’ valésagos
» kompresszié
gl 1
4
.
»
4 1 \
- - | | . el . Wkomp.A
fojtas okozta a kompresszié s iea h
irrevezibilitas irreverzibilitasai e e

Kompresszios hiitogép korfolyamat T-s és log p-h diagramja
5.5 abra

A kompresszoros hiitdgépeken kiviil alkalmaznak még abszorpcid huitégépeket is. Ezek
részleteivel itt nem foglalkozunk. Ezekr6l a [1] irodalomban talalni részleteket.

5.2 A hoszivattyuk

A hdszivattyu olyan berendezés, kalorikus gép, amelyik arra szolgdl, hogy az alacsonyabb
hémérsékletii kornyezetbdl hdt vonjon ki €s azt magasabb homérsékletii helyre szallitsa. Elve
teljesen hasonld a hutdégépekhez. Hasznalatdnak célja a hdenergiaval valdé gazdalkodas,
melynek soran hiitési energiat fitésben (pl. melegviz-készitésben) fel lehet hasznalni, illetve
kornyezeti hot lehet hasznositani. A hdszivattyu elvileg olyan hiitdgép, melynél nem a hideg
oldalon elvont, hanem a meleg oldalon leadott hdt hasznositjak. Minden olyan fizikai elv
alapjan késziilnek hdszivattyuk, melyeket a hitégépeknél is hasznalnak. Leggyakoribbak a
gbz-kompresszios elven miikodd berendezések, de 1éteznek abszorpcids hdszivattyuk is.
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entalpidkdkel
Egy hészivattyus rendszer log p-h diagramja
5.6 abra

Az 5.6 abran egy hdszivattya korfolyamatot latunk log p-h diagramban. A hdmérsékleteket a
bal oldali hatargérbén lathatjuk barna feliratokkal jelolve. Az alsé héfok 0O 0C, a felsd hofok
60 °C hémeérsékletii. A 2’ pont jelenti a tokéletesen adiabatikus kompresszid vonalat, a 2-es
pont pedig a valosagos kompresszioé vonalat.

A hészivattyuk forditott tizemmodban is mikodhetnek, ekkor a melegebb hely hiitésére is
hasznalhatok. A hdszivattyik energiamérlegiiket tekintve forditott tizemmddban muiikodtetett
héer6gépnek, ,,er6-hé gépeknek™ is felfoghatok. [1]

Talajkollektoros rendszer esetében tobb szaz méter hosszi specialis kemény PVC
kopennyel ellatott rézcsoveket, vagy polietilén csoveket fektetnek le 1-2 méter mélyen.
Hatranya, hogy nagy feliileten (a flitott alapteriilet 1,5-3-szorosan) kell megbontani a telket a
csovek lefektetésekor, ezért leginkabb 1) épitésii hazak esetén johet szoba. (Id. 5.7 abra)

Felszin alatti talajkollektoros hdszivattyu
5.7 abra
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Talajviz: A talajviz-katbol buvarszivattyuval nyert viz hdjének elvonasa utan a vizet vagy
egy masik kutba, vagy felszini vizbe (patak, to, folyd) vezetik, vagy elszivarogtatjak foldbe
fektetett dréncsoveken at. A talajviz kozel allanddo hémérséklete (7—12°C) és jo hdvezeto-
képessége révén idedlis héforras.

Levego: A kiils6 levegot ventilator(ok) szivjak be, és a hdszivattyl hiiti le. Elonye a konnyii
telepithetdség, hatranya viszont a kiilsd levegotdl valo fliggés, aminek a hdmérséklete nem
alland6. Ezért a rendszer hatékonysaga €s hoteljesitménye elonyteleniil valtoz6. Tovabbi
problémat jelenthet a ventilator(ok) altal keltett zaj. A levegd forrasa hészivattya COP-je
(Coefficience of Operation Proces) a 3.14 egyenlet szerint kinyert homennyiség és a
befektetett kompresszor munka aranya. Vagy az 5.1 abra szerint a kinyert hé viszonyitva a
befektetett munkahoz.

COP = Qm 5.4
w

A hdszivattyt annal gazdasdgosabb, minél nagyobb ez a szam. Jelentése pedig az, hogy a
fiitésre felhasznalhaté hd hdnyszorosa a folyamat fenntartisahoz sziikséges munkanak. Ez
praktikusan annyit jelent, hogy 1 kWh befektetett villamos energiaval hany kWh flitési
energiat allitunk elé. Altalaban akkor gazdasagos egy rendszer, ha legalabb harom vagy annal
nagyobb ez az érték. Az 5.8 abran azt latjuk, hogy a kiils6 levegd hémérsékletét6él hogyan
fiigg a COP egy hdszivattyus rendszernél. Az egyes gorbéken a paraméter a fltési
rendszerben keringd fiitdviz hdmérsékletét jelenti. Alacsony fiitdviz hdémérsékletnél
gazdasagosabb a rendszer, viszont nagyobb radidtorok sziikségesek a jo mikodéshez. A
masik, ami a gorbékbdl latszik, hogy a kiilsé homérséklet csokkenése erdsen csokkenti a
leveg0ds hoszivattyas rendszer gazdasagossagat.

= = =COP (35 C 05 ¢l SremenG esetében) =m=COP (40 C oz el Sremen esetében) 7
3 37
- -
e COP (45 C 05 €l remend esetében) === COP (50 C 0s el remend esetében) s 35
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Levego kollektoros hészivattyus fiités
5.8 abra

Hulladékhé: Szamitasba johet hdéforrasként a szennyviz, az elhasznélt termalviz, hiitendd
elektromos berendezések ¢és ipari eszk0zok.

Szezonalis tarold: A nyari évszakban a hiitésbdl szarmazo hot a talajnak adjak at, a tarolas
magaban az erre kialakitott jelentds térfogatli rétegben torténik, majd télen a flitési lizemben
ebbdl a rétegbdl, tarolobol veszik a hét. Héforrds a hiitdhdzak, a hiitéladak és a nyari
klimatizalas hulladékhdje. A nyari meleget "elteszik télire".
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5.3 Hiitokozegek

Az els6é megvalositott hiitdgépek ammoniat (NH3) hasznaltak, ez a hiitékdzeg ma is elterjedt
nagy hiitérendszerekben. Késébb alkalmaztak propant (CsHg), metilkloridot (CHsCl) kén-
dioxidot (SO;), és tobb mas vegyiiletet. A Freon vegyiiletcsalad a halogénezett
szénhidrogének kereskedelmi neve, melyet a DuPont cég kezdett gyartani majd altalanosan
elterjedt a hiitégépiparban kivalé tulajdonsagai miatt. Ilyenek tobbek koézott a Freon-12
difluor-dikloér-metan (CF,Cl,), a Freon-11 trifluor-klor-metan (CF3Cl), vagy a Freon-2 Fluor-
diklor-metan (CHFCly). A freonokat (vagy CFC-ket) széles korben hasznaltak kivald
stabilitasuk és biztonsagos hasznalhatosaguk miatt: nem gyulékonyak, kevésbé mérgezdek
mint azok a hiitékozegek, amelyeket felvaltottak. Késobb deriilt ki, hogy egy tulajdonsaguk
igen veszélyessé valt: ha a freon megszokott, a felsd atmoszféraba jutva klortartalmuk erdsen
rombolta az 6zonréteget, mely a Nap erds ibolyantali sugarzasatol védi a fold felszinét. A
kloratomok katalizatorként elsegitik az 6zon lebomlasat. A klor mindaddig aktiv katalizator
marad, amig egy masik atommal kotésbe nem Iép és stabil molekulat nem alkot. A CFC
hiitékozegek ma is gyakoriak hiitégépekben, de egyre csokken mennyiségiik. Ujabb és
kevésbé kornyezetszennyezd hiitokozegek a hidrokloro-fluorokarbonok (HCFC), ilyen
példaul az R-22, melyet a legtobb mai haztartasi hiitészekrényben hasznalnak és a HFC-k
(példaul az R134a) amelyek a gépkocsikban terjedtek el; ezek felvaltottak a korabbi CFC-ket.
A montreali egyezmény a HCFC-ket is a fokozatosan kivonand6 anyagok listdjara helyezi,
ezeket HFC-kel (hidrofluor-karbon) fogjak helyettesiteni, példaul R-410A-val, mely mar nem
tartalmaz klort. Napjainkban a szub- és szuperkritikus széndioxid is egyre inkabb elterjedében
van hiitékozegként, melyet R-744-gyel jeldlnek.

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar

61


http://hu.wikipedia.org/wiki/Amm%C3%B3nia
http://hu.wikipedia.org/wiki/Prop%C3%A1n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Halog%C3%A9nezett_sz%C3%A9nhidrog%C3%A9nek
http://hu.wikipedia.org/wiki/Halog%C3%A9nezett_sz%C3%A9nhidrog%C3%A9nek
http://hu.wikipedia.org/wiki/Dikl%C3%B3r-difluor-met%C3%A1n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Halog%C3%A9nezett_sz%C3%A9nhidrog%C3%A9nek
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kl%C3%B3r
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%93zon
http://hu.wikipedia.org/wiki/Nap
http://hu.wikipedia.org/wiki/Iboly%C3%A1nt%C3%BAli_sug%C3%A1rz%C3%A1s
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kataliz%C3%A1tor
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kataliz%C3%A1tor

6. Nedves levego6 allapotjelzoi
6.1 Idedlis gazkeverékek torvényei

Az elegyek egyértelmii megaddsdhoz, mint minden tobbalkotos rendszer esetében, ismerni
kell az egyes OsszetevOk mennyiségét. Az alkotok mennyiségének megadasara kétféle
modszer terjedt el, amik viszonyitasi alapjukban kiilonboznek egymastol: tomeg (kg) vagy
anyagmennyiség (mol). A tovabbiakban csak a tomegalapu vonatkoztatasi rendszerrel fogunk
behatéan megismerkedni. Az idealis gazelegy viselkedését a Dalton- és Amagat-térvények
irjak le. A gazelegy fontosabb jellemz6i (tomegarany, molarany) kozotti kapcsolatokat
taglaljuk. Bemutatjuk a kiemelt fontossagu gazelegy, a nedves levegé viselkedését, jellemzoit
¢s allapotvaltozéasait, valamint ezek kezeléséhez sziikséges Osszefliggéseket ¢és
allapotdiagramokat.

m:ml+m2+m3+....+mi+....+mN 6.1

N
Tehat a keverék tomege: m= Z m;
i=1

Tekintstlik az alabbi rendszert.

A rendszerben, mint latjuk N db gazkeverék van egy valaszfalakkal ellatott tartalyba zarva.
Azonos a nyomasuk ¢és a hodmérsékletiik is. A valaszfalak felhuzasaval a gazkeverék egyes
komponensei keveredni kezdenek egymassal, és tomegiik 6sszeadddik.

A gazkeverék térfogata nyilvan az egyes komponensek térfogatanak 6sszege

V=3V, 6.2
i=1

A tomeg ¢és egyéb jellemzok hasonldan szamolhatok. Az egyes atlagos anyagjellemzdok
(gazallando, fajho stb.) a tomegarannyal stilyozva szamithatok ki.

A parcialis nyomds nem mas, mint egy adott komponens résznyomasa a keverékben. Tehat az
i-edik komponens parcialis nyomasat ugy kell elképzelni, hogy egy komponens mekkora
nyomast hozna Iétre a teljes térfogatban, ha a tobbi komponenst eltavolitanank. Vagyis az
Ossznyomas hanyad részét hozza létre az adott komponens.

Tehat a keverék nyomasa eldallithatd az egyes komponensek parciadlis nyomadsainak
Osszegeként.

P=pL+pPy+pP3+...+pji+...+py 6.3
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Valasziofalalk, melyeket fel lehet hizni.
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Az idealis gazkeverék
6.1 abra
6.2 Nedves levego

A tobb Osszetevobdl allo levegdt a gyakorlatban sokszor vizgdzbdl és szaraz levegdbdl allo
kétkomponensii keveréknek szokas tekinteni, €és ebben az esetben nedves levegdnek
nevezziik. A levegdében 1év6 H,O mennyiségének, annak az egyes allapotvaltozasok soran
vald6 megvaltozasanak ismerete fontos a technikai gyakorlatban. A klimatizalas egyik igen
fontos elme a hdmérséklet mellett a megfeleld 1égnedvesség biztositasa. A megfeleld komfort
(emberek, allatok, ndvények részére) megteremtése nem csupan a megfeleldé homérséklet
biztositasat jelenti, hanem a megfelel6 légnedvességet is. Masik fontos alkalmazas az ipari
szaritas, ami a viznek kiilonb6z6 anyagokbol (pl. festékek, élelmiszerek stb.) valo eltavolitasat
jelenti, ez szamos iparag fontos folyamata.

6.3 A nedves levegd h—x diagramja

A nedves leveg6 allapotvaltozasainak kovetésére a gyakorlatban a h—x vagy (i-x) diagramot
hasznaljuk. A nedves levegd x-el jelolt abszolut nedvességtartalma az adott l€gtomegben 1évo
nedvességnek (my) és a szaraz levegd (M, ) tomegének az aranya.

x =My 6.4

m,
Az 1 kg széraz levegdt és x kg vizet tartalmazd keverék hisx entalpidja egyenld a széaraz
levegd entalpidjanak (fajhd - hdmérséklet) €s az x kg viz entalpiajanak az 6sszege. Ez utdbbi
entalpia a parolgashobol (ro) ¢és a gaz/géz halmazédllapoti viz entalpidjanak
(fajho,-homérséklet) az 6sszegeébdl all, azaz:

h1+x=cp-t+x-(r0+cpg-t) 6.5

(A gyakorlatban el6forduldo nyomasokon és hdmérsékleteken mindkét 6sszetevd és a keverék
maga is idedlis gdznak tekinthetd.)

A hiiy ily médon vald felirasaval a t=0 °C-hoz a h;+x=0 kJ/kg értéket rendeljik hozza. A
levegd (cp=1kJkg'K) és a vizgdz (cpg=1,86 klJ/kg'K) fajhé értékeinek valamint a
(ro=2501 kJ/kg) parolgashonek az értékét behelyettesitve kapjuk a kovetkezo kifejezést:

hy, =t+x-(2501+186-t) 6.6
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Az allandé hémérséklet gorbék meredeksége egy hi«—X diagramban ebben az esetben

h . .
(aaﬂj =2501+186-t, azaz a homérséklet novekedésével aranyosan széttartd
X Ji=al

egyenesek, amint azt a 6.2 abra mutatja.

Vegyiik észre, hogy az izotermak meredekségének értékéhez képest maganak a hdmérséklet-
valtozas altal okozott meredekség valtozads nagyon kicsi, az rp és a Cpy nagysagrendi
viszonyainak megfelelden. Igy a 0 °C-hoz tartozé meredekség 2501, mig ugyanez az érték
t=100 °C esetében 2687. Ami azt jelenti, hogy a szamunkra hasznos tartomany két kis
meredekség-kiilonbségli egyenes kozott van, ami egy adott 1éptékii diagramon
hasznalhatatlanul kis teriiletet jelent. A probléma megoldasa a Mollier altal javasolt
koordinata transzformacio, azaz az x tengelynek az a szoggel valo elforgatasa. (Az o sz6g a
diagramon alkalmazott Iéptékek fiiggvénye.) Az igy eredményiil kapott ferdeszogli koordinata
rendszerben természetesen az entalpia allandd vonalak az elforgatott X, tengellyel lesznek
parhuzamosak. A hdmérséklet allandé vonalak koziil a 0°C-os izoterma vizszintessé¢ valik, a
hémérséklet novekedésével pedig enyhén széttartd egyeneseket kapunk eredményiil, ahogy a
6.1 abra mutatja. A haszndlatos diagramokon azutan a megszokott derékszogli koordinata
rendszert latjuk, melynek skalajat az elforgatott X, tengelytdl szarmaztatjuk.

A diagram az igy csak az izotermakat adja meg, a nedvességre vonatkozoéan még nem tudunk
semmit. Ez tovabbi megfontolast jelent. A nedves levegd Ossznyomasa, a nedvességtartalom
¢s a levegdben 1évé gbéz nyomasa kozotti Osszefliggés felirasahoz a komponensekre felirt
idealis gaz allapotegyenleteket irjuk fel, illetve azok hanyadosat:

m, 2T
kP, My 6.7
Vk pg mg zT
Mg
ahol: R az univerzalis gazalland6 (8,314 J/mol'K)
M, alevegé mol tomege
My a vizgdz mol témege
p_g_ﬂ.&:x.z_zllal.xl 6.8
Py m, Mg
mivel
Prix =P+ pg )
igy kapjuk, hogy
X
- —_ 6.9
Po=Pex 622+ x
Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem

Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar

64



hi

A
h‘ Y, =.'X:'1,86't:A =x 1 86 t_A
/_ -1, JgJ=
— —_ i
1-t=B y =1-:=B
=2501-x
‘ ' :

Az entalpia tengely transzformacioja Mollier-diagramban
6.2 abra

A nedvességtartalom novekedése tehat a 6.9 egyenlet szerinti géznyomas ndvekedést
eredményez. Az adott hdmérsékleten a hdmérséklethez tartozd telitési nyomdsnal nagyobb
nyomasu g6z nem fordulhat eld, igy a levegdben a nedvességtartalom egy adott
hémérsékleten addig névekedhet, mig a gbz résznyomésa az adott hdmérséklethez tartozo
telitési nyomast el nem éri. Azaz minden hdmérséklethez tartozik egy adott — a p1+x-t6l fiiggd
— nedvességtartalom (Xs ), amikor a g6z résznyomasa az adott hdmérséklethez tartozo telitési
nyomast eléri, igy az xs értékének meghatarozasara a kovetkezo kifejezést kapjuk:

xg=0,622—Ps 6.10
P1+x —Ps
A keverékhez adott minden tovabbi nedvesség mar csak folyadék halmazallapotban lehet
jelen. (A keverékben egyenletesen szétoszlott, lebegd folyadékfazis: a kod.)
Az entalpia ebben az esetben a kovetkez6
hpix =Cp, ~t+Xs -(ro +C

) (x—xg)-Cp -t 6.11

P Py

ahol a cyy a viz folyadék allapotbeli fajhdje.

A hémerseklet allando vonalak meredeksege pedig a ¢, =417 kk—JK helyettesitéssel:
v g-

(%j —417-t. 6.12
X Jizan

A hémérséklet allandé vonalak menete, 6sszefoglalva az eddigieket, tehat a kovetkezo:

A nulla nedvesség tartalomndl az entalpia egyenld a hdémérséklet és az 6ssznyoméason mért
o , . kJ

szaraz levegd izobar fajhdjének szorzataval (1 bar esetén C, =1ﬁ ).

g .

A nedvességtartalom ndvekedésével az izoterma a vizszintessel kis szoget bezard egyenes, a

telitési nedvességtartalmat elérve az izoterma meredeksége ugrdsszerlien megvaltozik és

csaknem az entalpia allandé vonalakkal valik parhuzamossa.

Vezessiik be a telitési fokot

6.13
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X
Y=
XS
A nedvességtartalmat jellemezhetjik a meteoroldogiai gyakorlatban szokésos relativ
nedvességgel is.

p
p=-—2 6.14
Ps
Ami azt fejezi ki, hogy a leveg6ben 1évé g6z parcidlis nyomasa hany szazaléka az adott
léghdmérséklethez tartozo telitési nyomasnak. A relativ nedvességtartalom és a telitési fok

kozotti kapcesolat a kdvetkezo.

X
) Prex 0 622 4 x _x(0,622+x;) _ " (0,622 + x)
Doy S X5(0,622 + x) (0,622+x)
F%0,622 + X4
illetve a nyomasok felhasznalasaval a kapcsolat
0622. Mo
y= p“?)—pg _ . Prx=Ps
0,622. s Prix —Pg
p€+x —Ps

formaban irhato fel. Amig a keverék homérséklete joval kisebb, mint az §ssznyomashoz
tartozo telitési hémérseklet, az X és X<<1, illetve py<<p,.x €s Ps<<pyx igy a

gyakorlatbana @~y .

Az izotermakon a telitett allapot (p=1) és a teljesen szaraz (¢p=0) levegd kozotti tartomanyban
a kiilonbozo telitettségi allapotokat (p=0,1; 0,2;....) leird gorbéket is abrazolhatjuk.

Az telitési értékekhez tartozo izoterma toréspontokat Osszekotd gorbét telitési gorbének
nevezziik. A telitési gérbe helyzetét a nedves levegd 6sszenyomasanak értéke befolyasolja. A
nagyobb 0Ossznyomasok esetén a 6.10 egyenlet szerint a telitési allapothoz tartozd
nedvességtartalom kisebb, igy a telitési gorbe balra tolodik el. A telitési gorbe alatti
tartomanyt az egyenletesen szétoszlott folyadékfazis jellegzetes alakjarol kodmezdének
nevezziik.
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Mollier h-x levegé nedvesség diagramja
6.3 abra

6.4 Légallapot vizsgalat fiités soran

Egy klimatizalasi probléma soran a kiilsé levegé allapota te/e=+10 °C/50%. A
levegot ti=25 °C-ra kell felmelegiteni.

Kérdések:

a./ Rajzoljuk be a légallapot valtozast h-x diagramba és olvassa le az abszolat
nedvességtartalom ¢és hétartalom értékeit!

b./ Ezutan a levegdt egy légmosoban nedvesitjiik ¢=100%-o0s relativ nedvességtartalomig.
Milyen értékek olvashatok le ekkor t, @, x és h-ra?

c./ Nedvesités utan utofiitdben a levegét flitsikk fel t,=22 °C-ra. Milyen értékeket kapunk
akkor a h-x diagramban?

Megoldas:_A diagram alapjan elvileg kiolvashaté minden egyes ponthoz a légallapot.

a.l Az elofutésnél a leveg6t melegitjiik. Az abszolut nedvessége (x) nem valtozik, igy egy
fiiggdleges vonal mentén halad felfelé az allapotvaltozas. Az 1 és 2 pontokban érvényes
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homérsékleteket, entalpidkat és relativ nedvességeket és az abrara beirtuk. A melegitéssel
ndvekedett a keverék entalpidja és csokkent a relativ nedvessége.

Megoldas: a./ elofiités 25° C-ra
R AN AN A T ]

T ! - == t /o, =+ 10 °C/50%
- = : S ] == = -

| B SR ty/g, = + 25 °C/19%
"E h,= 34,5 kl/kg =% e 2T
'%“] e T SRS =5 e 5_{%:@ 2z
f i' b2 t2= 250C —:—\‘_:. = - \'\, Sl
issEE z SR N NN NS 17

0f 30 p—r S il \ §£ | ; ] .mo—'ﬂ_
T B T\-[i"? \ ) Mol > i :

\ N RN NN _i s ' i | |

ML

Y
;

G.ﬁf | | | Jf

: \3‘* E - T

| | | | i
| | { | | o
-

21 B ;'P( XE= 3'8 g”{g 20|

25 2%

R ~m —few  m

Eléfiités diagramban
6.4 abra

T T | | |
| |ogeg | | [owac) | | |oess 00 0,045 ¥ [xpreg) | |

b./ A légnedvesités soran az allapotvaltozas iranya alapvétéen a viz hdmérsékletétdl fiigg. Az
abran feltiintetett nedvesités kozelitdleg allandd entalpia mentén tortént. Ekkor a
bepermetezett viz homérséklete megegyezik a levegd homérsékletével. A lehiilést a viz
elparolgasa okozza. A latens h6 csdkkenti a keverék hdmérsékletét.

Az 2 és 3 pontokban érvényes homérsékleteket, entalpidkat és relativ nedvességeket az abrara
beirtuk. A nedvesitéssel valtozatlan maradt a keverék entalpidja és csokkent a hOmérséklete és
100%-ra ndt a relativ nedvessége. A levegd abszolit nedvessége is novekedett, ez a célja a
nedvesitésnek.

c./ Az utéfiitésnél hasonld allapotvaltozas megy végbe, mint az el6fiitésnél, a levegbt
melegitjiik. Az abszolit nedvessége (x) nem valtozik, igy egy fliggdleges vonal mentén halad
felfel¢ az allapotvaltozds. Az 3 és 4 pontokban érvényes hdmérsékleteket, entalpidkat és
relativ nedvességeket és a 6.5 abraba beirtuk. A melegitéssel a megnét a keverék entalpiaja
¢s csOkkent a relativ nedvessége.

A nedvesitést és az utofiitést egy Iépésben is el lehet végezni, ebben az esetben gdzzel
nedvesitjlik a levegdt. Ez is egy szokasos eljarés a klimatizalasban.

Elektromos gdzfejlesztobdl nyert, kisnyoméast gbéz esetén az allapotvaltozds vonala kis
eltéréssel egyezik a t=all. vonallal. Egyszeriiség kedvéért a szerkesztéseket igy végezziik.

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar
68



Megoldas: b./ légnedvesités Megoldas: c./ utofiités 22° C-ra
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x  m e e we ) N
Légnedvesités és utofiités a diagramban
6.5 abra

6.5 Légallapot vizsgalat hiités soran

Gyakori klimatechnikai feladat nyaron a levegd hiitése. A hiités soran gyakran
kicsapodik a légnedvesség, mert a harmatpontig lehiitjik a levegdt. Egy
klimatizalasi feladat soran a kiilsé levegd allapota te/@e=+32 °C/40%. A
leveg6t tj =14 °C-ra kell lehtiteni telitési allapotra.

Kérdések:
a./ Rajzoljuk be a légallapot valtozast h-x diagramba és olvassa le az abszolut
nedvességtartalom és hétartalom értékeit!

: k : q g
b./ Ha a hiitéberendezés oranként M, = 48OOOWg leveg6t szallit, mennyi viz csapddik ki a

levegdbdl oranként?
c./ Mekkora a berendezés hiitételjesitménye?
d./ Mekkora a rejtett és az érzékelhet6 hiitteljesitménye?

Megoldds: A diagram alapjan elvileg kiolvashaté minden egyes ponthoz.
a./ A hiités soran el6szor azonos abszolut légnedvesség mellett csokken a hdmérséklet és n6 a
relativ nedvesség. A hiités soran elérve a telitési allapotot, ami kb. t, =17°C hdémérsékletnél

kovetkezik be, megkezdddik a viz kivalasa a levegdbdl. Tovabb hiitve a levegdt, egyre tobb
viz csapddik ki és a telitési gorbén haladva hill egészen az eldirt t=14°C homérsékletig. A
vizkicsapodas és a hiilés kdvetkeztében entalpidja lecsokken.

b./ Egy kilogramm levegébdl X, —X, :11,8—9,921,9{%} viz csapodik ki. A diagramban
g

abrazolt 1 kg-ra vonatkozé valtozast a hiités soran alkalmazott teljes légmennyiségen el kell
végezni. Igy kiszamithatjuk az 6rdnként kicsapodo viz mennyiségét.
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Mtz = Mieyeqs - (Xe — X2 )= 48000[“9} (18- 99){ g} 91200[ﬂ 91, 2[‘?}9}

Tetemes mennyiségii viz keletkezik a hiités soran.

c./ A hitéberendezésnek biztositania kell a levegd entalpidjanak csokkenését, amit a
kovetkezOképpen szamithatunk:

Qhiit = Mievegs - (Ne =)= 48000{ }(623 39){ g} 1118400[?}

kJ 1 h kJ
=1118400 - 310,6 310,6|kW
Onin [h}%ooﬂ H fkw]

d./ Egy hitéberendezés hiitételjesitménye altalaban két részre oszthaté: az egyik része
csokkenti a levegd homérsekletét, ez az érezhetd hiitdteljesitmény, a masik része arra
forditodik, hogy a kicsapodo viz rejtett hdjét elvezesse, ez a rejtett hiitdteljesitmény.

Qhiit = Qérezhers + Qrejtett

Qrejett = Mievegs - (N2x —h3) = 48000[?} (47— 39)&;} 384000[%

kJ ki1 1 [h kJ
384000 384000 — 106,6 106,6 [kW
Qrejett {h} [h} 3600{5} L} [lew]

Qereznets = Qi — Qrejtert = 310,6[kW]-106,6 [kW | = 204 [kw].
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Megoldas: a./ hiités
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Hiités folyamata a diagramban
6.6 abra

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar
71



7. Hoterjedés

A hoenergia a homérséklet-kiilonbség kovetkeztében torténd térbeli terjedése altalaban igen
Osszetett folyamatok eredménye. A ho terjedésének mennyiségi leirasahoz a kovetkez6 harom
elemi folyamatot kiilonboztetjiik meg.

Hovezetés (kondukcio) - az energia terjedésének az a modja, amikor a hd egy kozeg egyik -
magasabb homérsékletli - részébdl annak masik része felé torténd "dramlasa" soran a kdzeget
alkotd részecskék elmozdulasa nem szamottevd illetve rendezetlen. (Példaul az egyik végén
melegitett rad masik vége is felmelegszik, az energia a rud melegebb végétdl hdvezetéssel jut
a masik végehez.)

Hészallitas (konvekcio) - az energia terjedésének az a formaja, amikor a kozeget alkotd
részecskék rendezett elmozdulasanak (aramlasanak) kovetkeztében valosul meg. Az energia
az anyaggal egyiitt aramlik.

Hésugarzas az energia térbeli terjedésének elektromagneses hullamok formajaban
megvalosuld folyamata, ami kdzvetitd kozeg sziikségessége nélkiili mechanizmus.

Az energia aramlasanak a harom formaja gyakran egyszerre jelentkezik. Azt a format szoktuk
kiragadni a targyalasb6l, amelyik dominans az energia aramlads szempontjabol.

g & s

+ Hbvezetés 50 - -
[

o 5
« Hészdllitas — | '\:'\T..:

., ' H

(konvekcio) T & Hészallitas T
E Hoévezetés i
* Hésugarzas Tr —1 :
—

Hoéterjedés Kiilonb6zo formai
7.1 abra

7.1 A hovezetés

A hodvezetés konkrét mechanizmusa a kiilonbozé kozegek esetében azonban lényegesen
kiilonbozik egymastdl. Gazokban az atomok, molekuldk rendezetlen mozgédsa miatti
utkozéseknek (és a diffuzid) kovetkeztében terjed az energia. A fémekben a hd két
parhuzamos, majdnem fliggetlen mechanizmus révén terjed, egyrészt a kristalyracsot alkoto
atomok rezgése altal, masrészt a szabad elektronok diffuzidja révén. A nem fémes anyagok és
folyadékok esetén az energia terjedése rugalmas elemi hulldmok révén valosul meg.
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Két egymassal parhuzamos sik feliilettel hatarolt szilard testen at torténd hdvezetésre a francia
fizikus és matematikus, Jean Baptiste, Joseph Fourier allitott
fel egy tapasztalati Osszefliggést a XIX. szdzad elején.
Megfigyeléseik szerint a vezetés utjan idéegység alatt terjedd
héaram  (Q) mennyisége  egyenesen  aranyos a
homérsékletkiilonbséggel (t1-tz), a felilletek nagysagaval (A)
¢s forditottan aranyos a feliiletek tavolsagaval (Ax )és aranyos
a szilard test anyagara jellemz6 (L) un. hévezetési tényezdvel.

I; A minusz eléjel mutatja, hogy a hdaram a csokkend
hémérséklet felé aramlik.

I

Ax

S oA (i —tp)
Q=—h-A-— [w] 8.1

r N

A

Bevezetve a hoéaramsiiriséget, amely egységnyi feliileten

. e s ataramlo hoéaram (differencialis formaba valamint vektorosan
Hovezetés szilard testben

7.2 abra felirva):
dt
=) — 8.2
a dx
q=-A-grad t 8.3

A Fourier-féle hdvezetési egyenletben szerepel egy anyagjellemz6, a hévezetési tényezo.

7.1.1 A hévezetési tényezé (1)

A hovezetési tényezOt Kifejezve a Fourier-egyenletbdl megkapjuk annak mértékegységét is.
Jelentése, hogy egy méter hosszon egy Kelvin hdmérséklet kiilonbség hatasara mekkora

héaram indul meg az anyagban.
=4 | W
gadt | m-K

A hovezetési tényez0 legtobbszor nem allando, hanem a homérséklet fliggvényében valtozik.
Ez a valtozds kisebb homérsékletkiilonbségek esetében elhanyagolhatdo. Nagyobb
hémérsékletkiilonbségek esetében kdszonhetden annak, hogy a hovezetési tényezd tobbnyire
a homérséklet linearis fliggvénye, a kozepes homérsékletnek megfeleld atlagértékkel lehet
szamolni. A hdvezetési tényezdvel ill. a hdvezetési tulajdonsdg ¢és az elektromos
vezetOképesség kozott is fenndll az analogia. Az elektromosan vezetd anyagok (fémek)
hévezetési tényezdje jO. Ezzel ellentétben a nem fémes anyagok hdvezetési tényezdje
lényegesen rosszabb, ezek hdszigeteld tulajdonsaguak. Mindennek alapvetd magyarazata,
hogy a fémekben sok a szabad elektron, melyek elektromos fesziiltségkiilonbség hatasara
torténd dramldsa az elektromos aram, ¢és ezek szerint a hdaramlasban is szerepet jatszik a
mozgasuk.

A kovetkezd tablazatban néhdny anyag hdvezetési tényezdjét tiintettiik fel:
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7.1 tablazat Anyagok hovezetési tényezdje

Anyag Hovezetési | Anyag | HOovezetési| Anyag | HOvezetési
tényezo A tényezo A tényez0 A
[W/mK] [W/mK] [W/mK]
Fémek o Egyéb anyagok Gazok
Aluminium 210 Aluminium 210 Levego 0,026
Sargaréz 85 Sargaréz 85 Széndioxid 0,017
Réz 386 Réz 386 Nitrogén 0,025
Arany 393 Arany 393 Oxigén 0,027
Vas 73 Vas 73
Olom 35 Olom 35
Platina 70 Platina 70
Eziist 408 Eziist 408
Acél 48 Uvegszal 0,04
Folyadékok Granit 2,1
Aceton 0,20 Jég 2,2
Benzin 0,16 Lenvaszon 0,088
Etilalkohol 0,17 Papir 0,13
Higany 8,7 Puha gumi 0,14
Motorolaj 0,15 Szé4raz homok 0,39
Vazelin 0,18 Selyem 0,04
Viz 0,58 Tomor ho 0,21
Széraz talaj 0,14
Fa 0,13

A tablazat szerint a fémek jol vezetik a hot. A fémek koziil a réz €s az aluminium j6 hévezeto,
ezért eldszeretettel alkalmazzak hdcserélok gyartasara. A folyadékok hovezetése
nagysagrenddel rosszabb és a gazok kifejezetten jO hdszigetelok. (Feltéve, hogy nem indul
meg benniik dramlas, mert akkor mar konvekcidval tovabbitjak a hdt.) Az allatok szdrzete és
tollazata a beléjiik zart levegdnek kdszonheti jo hdszigeteld tulajdonsagait.

7.1.2 Stacioner hévezetés szilard testekben

A kovetkezOkben nemutatjuk a hdvezetés differencial egyenletének fobb gyakorlati eseteit. A
sik falakban, csovekben és gombfeliiletekben kialakuld héfokmegoszlast.

Sik falakon keresztiil torténd hdvezetés, stacioner esetben egyszerii linearis héfokmegoszlast
eredményez. Ezt késobb, a héatbocsajtasnal targyaljuk.

Vastag falu csévekben a hdfokmegoszlas mar ennél bonyolultabban alakul.

Hovezetés stacioner esetben, vastag cséfalban.
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A csOvezeték belsejében egy meleg kozeg aramlik. Ennek hatdsdra a csOfalon keresztiil
megindul a h6 dramldsa a hidegebb kiils6 térbe. Stacioner aramlast feltételezve a cs6 minden

egyes ., sugard hengerpalastjan azonos héaram aramlik 4t. Ennek nagysaga Q .

Tt Q:—x-Aﬂ=—x~2n~r-LE
dr dr
—
k. Fejezziik ki az egyenletbdl a hodmérséklet valtozasat a sugar
t, ' mentén. Nyilvan a belsd, kisebb paldston gyorsabban valtozik
O

& a hdmérséklet, mint a kiils6 nagyobb paldston. Valasszuk szét

—> . .
. a differencial-egyenletet.
2
S Q-9 _ L om L,
r
» majd integraljuk a belsd €s egy futd sugéar kozott:
r, f2 r

r dr t

Q- [—=-A-2m-L-[dt.
r

Hévezetés csofalban g b

7.3 abra O-Inl=—n-2rL-(t-t,)
n
Fejezziik ki a hdmérséklet-fliggvényt:
Q -In L
;\, . 27[ -L I’l

A kapott homérséklet a belsd feliileten a legnagyobb, majd logaritmikusan csokken kifelé
haladva. Jellegét a 7.3 abra mutatja.

t:tl—

A héaramot kifejezhetjiik a homérséklet kiilonbséggel és az anyag és geometriai jellemzdokkel.

Q-ln:—2=—x-2n.|_-(t2—t1)

1
. -t
Q=2m-2-L- 22 [W] 8.4
In-2
i

Hovezetés stacioner esetben, gombhéjban

Egy gomb alaku tartdly belsejében egy meleg kozeg van. Ennek hatasara a gomb falan
keresztiil megindul a hd aramlasa a hidegebb kiilsé térbe. Stacioner esetben gdmb minden

egyes ., sugari gombpaldstjan azonos héaram aramlik at. Ennek nagysaga Q .
Q:—x~A-ﬂ=—k-4n-r2 dt
dr dr

Fejezziik ki az egyenletbdl a hdmérséklet valtozasat a sugar mentén. Nyilvan a belsd, kisebb
gdmbh4jon gyorsabban valtozik a hdémérséklet, mint a kiilsé nagyobb héjon. Valasszuk szét a
differencial-egyenletet.

Q~d—2r=—x~4n-dt,
"

majd integraljuk a belsd és egy futd sugar kozott.
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Hévezetés gombhéjban

mutatja.

7.4 abra

r t
Q-jd—zrz—k-4n-jdt
n' t
1 17
Q-{——+—} =\-4n-(t-t;)
rn f

Fejezziik ki a hdmérséklet-fliggvényt:

A kapott hodmérséklet a belsé feliileten a legnagyobb, majd
hiperbolikusan csokken kifelé haladva. Jellegét a 7.4 abra

A héaramot kifejezhetjiik a hdmérséklet kiilonbséggel €s az anyag és geometriai jellemzdokkel.

Q

. 4n-

ho(y—ty) _4mndon-n-(t-tp) 85

1 1

I

rh—n

Osszefoglalhatjuk a kiilonboz6 geometriai falakon keresztiil 1étrejové héaramokat.

Q t
& e
T %
&
Geometria, I A
hasznalatos &
jelslések 8 &
x>
. (1‘1 —fz) . 27AL . 41'[1(!1 —12)
o=2.ABZR) 1o (h—t) o= )
8 in(/n)" "2 Y —1fry
_,_ 0 ) o] r 2 (11
Héaran -és al )= AT tr)=n - 2LTA 7] tr)=1 _%(Y__IJ
héfokeloszlas L ! !
szAmitasi Hx)=f -1 2.4 _ W) Ve
dsszefiiggésel Ys r)=1 - L B [ f _m 11
lnirzfrl ) n - nor
6 =n—-n
, 3 2uls 1)
| O=Z A1) SR Th)
Egyenerjeku k) In(ry /) S=r-n
hdvezetd Ha : h
keresztmet- | oara"m(i) engerre ha r, /r <2 Ae =410
szt és gombre igy is
szamithatjuk, a § és
az A. értékeivel. Ap = (7'1 ‘H'Z)”L
Egy reteg 3 ln(r /r ) 27N
Py P Ry =~ Ry — N2/ Ri: =
hdellenallasa Al 2L A a7 ry
156 m[ﬂ] L
- ’ Ry =— YL n - Ry =— i+1 %
Tabb réteg AT A 21“ A - b i A an 21“ riairiy
eredd 27l A
hdellenallasa 1
A hévezetés killonbozé falgeometriak esetében [5d]
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7.1.3 A hoellenallas

A fémeknél a hovezetés és az elektromos vezetés analdg. A jo hovezetd fémek jo elektromos
vezetok is. Az analdgia felhaszndldsaval hdellenallast is lehet definidlni, az elektromos
A hévezetés sikfalra vonatkozd egyenletét ugy rendezziik at, hogy a hdomérsékletek
kiilonbsége maradjon a jobb oldalon, az eredmény (hasznaljuk a -AX=9 jeldlést).

S, oa (—ts)
Q=2-A- =2 [W]

Alakitsuk at az egyenletet olyan alakra, hogy az egyik oldalon a hédmérséklet kiilonbség, a
masik oldalon a h6aram szerepeljen.

5

.C 8.6
A-A Q

tl_tZ =

Az Ry =% kifejezés un. termikus- v. héellenallas bevezetésével Fourier és az Ohm

torvény analogiaja nyilvanvalo:
-t =Ry-Q
U=R-I

Az egyszerli geometriaji, allandd hdvezetési tényezOjii testek hdellenallasdnak szamitési
Osszefliggésit szintén tartalmazza a 7.5 abra az egy- €s tobbrétegli szerkezetekre is. A réteges
szerkezetekre a tablazatbeli értékek csak abban az esetben érvényesek, ha az egyes rétegek
idealisan kapcsolodnak egymdashoz, azaz a kozottiik 1€vé kontaktus a hddram szdmdara nem
jelent ellenallast.

7.1.4 Instacioner hoaramlas

Anyagok melegitése illetve hiitése nagyon gyakori jelenség. Gondoljunk csak a fozésre-
stitésre, de ha a gépészet teriiletét nézziik, akkor az anyagok meleg megmunkalasa, acélok
edzése is ilyen folyamat. Ezekben a folyamatokban melegitjiik, hiitjik az anyagokat, és
gyakran nagyon gyorsan végezziik ezt a miveletet. Ilyenkor szamolnunk kell a hé iddbeli
terjedésével is. Ezt irja le a hovezetés differencidlegyenlete altalanos alakban.

%(ch)=a%(% (;—;Dmv

ahol £ (stirtiség), c,(fajhd) A (hvezetési tényezd) és qu (térfogati hdforras) a helytdl (esetleg
1d6tdl is) (x,y,z koordinataktol) és a T homérséklettdl is fliggd hdtechnikai paraméterek. A
hdévezetés differencial egyenlete allandd A hdvezetési tényezd esetén:

2 2 2

oa _ A 6'I2'+81'+8'2I'+qv 8.7
ot pcy|ox® oy° oz pPCp

Definialjuk az ,,a” hdmérsékletvezetési tényez6é vagy héfokvezetési tényezd fogalmat.

A
a=——

PCp

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar

77



A fenti differencial egyenlet megoldésa igen bonyolult. Bizonyos esetekben 1étezik analitikus
megoldésa is. Fontos még, hogy a megoldas egyértelmiiségéhez nagyon fontos a kezdeti- és a
peremfeltételek pontos megadésa is. Manapsag sok szoftver all rendelkezésre, amelyekkel az
egyenlet megoldasa nagyon jol eldallithatdo. A megoldast szemléletes modon hofénykép
formajaban is képesek ezek a szoftverek megjeleniteni, amelyek kdzvetlen dsszehasonlithatok
hékameraval késziilt mérésekkel is.

~3.0
=
L7
-6
-5
L4
-3
L2
-1
-0
L1
-2
-3
4
L50

radiatorhiba haz hévesztesége
Hoékameras felvételek
7.6 abra

[http://www.pairform.hu/index.php?thermog]

7.2 Hoatadas

A szilard testekben lejatszodd hovezetési folyamatokat a legtobb esetben az okozza, hogy
azok a felszini homérsékletiiktdl eltéré homérsékletii folyadékkal (gazzal) érintkeznek. A
szilard felszin és a folyadék hataron at vald hdterjedés a hdatadas. Amely altalaban egy
hévezetés €s egy konvekcio egyiittes hatasaként jon 1étre.

A turbulens dramlas
magjaba a homeérséklet
kozel allandd

Ahdaramlas
iranya

Aramio
kontinuum

Hoatadas fal melletti aramlasban
7.7 abra

httn://Smn eti/weh nhn?a=redonv& n=Mch75RmPFil

A hdatadas alapegyenlete Newton altal felirt alakja:

Q=0 Aty —tw) [W] 8.8
ahol:
Q a szilard test felszinén fellép6 héaram, [W]
A a folyadékkal érintkezé feliilet, [m?]
tw a test felszinének homérséklete, [°C], vagy [K.]
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troly a folyadék homérséklete, [°C], vagy [K]

o a hoatadasi tényezd | —
m®-K

A test felszine és a folyadék kozotti hdaram fenti felirasakor feltételeztiik, hogy a teljes felszin
hémérséklete azonos (izotermikus), és a folyadék egyetlen hOmérséklettel jellemezhetd. A
hoatadasi tényezd ilyen modon torténd bevezetésével egy Osszetett folyamat két
leglényegesebb paraméterét, a homérséklet-kiilonbséget és a feliiletet kiemelve, valamennyi
egyéb fizikai hatast (aramlas jellege, sebesség, stb.) a hdatadasi tényezé magaban foglal.
Ezeknek a hatasoknak az ereddjét a szamértékével fejezi ki. A héatadasi tényezé szamitasa
igen bonyolult 6sszefiiggésekkel lehetséges, késdbbiekben még targyaljuk.

hsinamhor visompion hetgsete | @RS IVATK] | e
Kiilsé fal és nyilaszaro 24 8

Belsd fal és nyilaszaré 8 8

Lapostetd és feliilvilagito 24 10

Belsé fodém (felfelé hiil6), padlasfodém 12 10

Belsé fodém (lefelé hiild), pincefodém 8 6

Arkad feletti fodém 20 6

7.2 tablazat Epitészetben alkalmazott héatadasi tényezék

7.3 Hoatvitel

A mérnoki gyakorlatban siiriin eléforduld feladat, hogy a rendszerben 1évé kozeggel hét kell
kozoIni, vagy beldle hot kell elvonni a rendszer szilard falan &t és a hé a kornyezetbol érkezik
vagy oda kell atadni. Ez a folyamat, mely tehat egy héatadasbol (a rendszerben 1év6 folyadék
¢s a rendszer fala kozott), egy hdvezetésbol (a rendszer falan at torténik) és egy tovabbi
héatadasbol (a rendszer fala és a kornyezet kozott) zajlik. Ezt roviden hdatvitelnek nevezziik.
Ilyen héatvitel megy végbe az épiiletek belso tere és a kornyezet kozott is. Manapsag ezt a
héatvitelt igyekeznek az épitészek minél kisebbre csokkenteni. Az épiiletek hiitése és flitése
igen tetemes energiaraforditassal jar. Az energiafelhasznalas csokkentésének ez egy igen
hatékony moédszere. Példainkat is e témakdrbdl vessziik. A gépészetben gyakran ennek az
ellenkezdje a feladat, vagyis minél hatékonyabb, gyorsabb hdatvitel a cél. Gondoljunk példaul
motorok hiitési problémajara.
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Aramlé
kontinuum ('2°)

Aramla
kontinuum ('1')

Hoatvitel sik falon

7.8 abra
[http://5mp.eu/web.php?a=redony&o=Mcbz5RmPEj]

Elséként vizsgaljunk egy sik falon keresztiil torténé hoatvitelt. Epiiletek esetében ez a
leggyakoribb eset.
Az 7.8 abran bemutatott harom hdmérsékletkiilonbségre a megfeleld Osszefiiggéseket
irhatjuk fel. A fal bal oldalan egy melegebb kozeg atadja a héjét hdatadassal a falnak. A falon
keresztiil hdvezetéssel jut at a hd, majd a jobb oldalon Iév6 kozeg ismét hdatadassal veszi fel a
hot. Feltételezziik, hogy a jelenség stacioner. Ez annyit jelent, hogy idében nem valtoznak a
hémérsékletek és hdadramok. Az a héaram, amit a bal oldali melegebb kozeg lead, teljes
mértékben eljut a jobb oldali hidegebb kozegbe. Vagyis a héaram mindkét kozegben és a
falban is egyforma.
Elséként irjuk fel a Newton-féle lehiilési torvénnyel a bal oldali kdzeg altal leadott h6aramot
(Q).

Q=A-0y-(t; —ts) [W] 8.9
Majd a falon hvezetéssel atmend héaramot a Fourier-torvénnyel,

. te —t 8.10
=A-L-L 12w
Q = (W]

¢és végiil ismét a Newton-féle lehiilési torvénnyel
Q=A-ay-(tr —tp) [W].
Fejezziik ki mindhdrom 6sszefliggésbol a hdmérséklet kiilonbségeket:

8.11

Q Q Q
t -ty = ty—to=71—>— tip—ty=—"—,
Aoy A'7/ A-o,
1)

ezutan pedig adjuk Ossze a harom egyenletet. A bal oldalon a meleg és a hideg kozeg atlagos
hémérséklete marad t; —t,.

f-t,=0.—| L 8L 8.12
A O A (05))
frjuk at az egyenletet a Newton-féle lehiilési torvényhez hasonlo alakra

: 1

Q=AT71%
—+—+
aq A

T 5 1 (ty-t2) 8.13

%)
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Q=Ak-(t;-t,) 8.14

Vezessiik be a ,k” tényez6t, amit hoatviteli-tényezének (héatbocsajtasi-tényezd) neveziink. A
héatadasi tényezokkel és a fal hovezetésével és annak vastagsagaval kifejezve a ,k”-t a
kovetkezot kapjuk:

1
- 1
k T 5 1 8.15
o A 0y

Az Osszefliggés szerkezetébodl adodik, hogy adott falvastagsag €s hovezetési tényezd esetén a
hdatviteli-tényez0 mindenképpen kisebb, mint a két kozeg oldalan jelentkezd hdatadési
tényezOk barmelyike. Ennek természetes kdvetkezménye, hogy adott fal esetén a hdatviteli
tényez6 novelése vagy csokkentése a leghatékonyabban minden esetben a rosszabbik
héatadasi tényezo valtoztatasaval érhetd el.

Szokasos a képletet a hdellenallasokkal is felirni. Ez az egyes egyenletek rendre:

ti—th =Ry Q ty—ti =R; - Q tip—t; =Ry2-Q
ahol:
1 1 1
R . — R, =~ R . —
al A-Otl A A-% a2 A-OLZ

Osszeadva a felsé harom egyenletet, kapjuk:
t,—t, =(Ry  +R; +Ry2)-Q 8.16

A képletbdl jol 1athato, hogy a héellendllasok 6sszeadodnak. Az eredd a részek Osszege. Egy
sorba kapcsolt rendszernek felel meg. Tehat barmelyik ellenallasnal nagyobb lesz az ered6
ellenallds. Osszevetve a hdatviteli-tényezével lathatd, hogy a hdellendllasban a feliilet
nagysaga is szerepel. Novekvd feliilettel csokken a hdéellendllas, és névekvd hdatviteli-
tényezo is csokkenti a hdellenallast. Tehat, ha az épiileteknél ndvelni akarjuk a hoellenallast,
akkor vagy a feliiletet csokkentjiikk vagy a héatviteli tényezdt csokkentjiik. Az épitészek ez
utobbin faradoznak foként a hdszigetelés novelésével.

1

k.A=Ral+Rx+Ra2 k:

-

1 6 1
7+7

o1 A (%)

Tobbrétegli falaknal a hdvezetéssel atvitt hdnek minden egyes rétegen at kell jutnia. A

szamitasban a 7.5 abra Osszefliggéseit kell alkalmazni ilyen esetben.

7.4 Hoatvitel tobbrétegii falon

Egy épitészeti példan keresztiil vizsgaljuk meg a szamitds részleteit, és
egyben azt is, hogy milyen energetikai elonyokkel jar a falszerkezet
hdszigetelése.

Indulunk ki egy hagyomanyos téglaépiilet 38-as falanak szigetelésébdl. A 38-
as fal 38 cm vastag, hagyomanyos téglabol, malterral 6sszeépitett falszerkezet

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar
81



az alabbi paraméterekkel. Ismerjiik a fal teljes hdatviteli tényezéijét, k-t. Epitészetben U-val
szoktak jelolni. Els6 kérdésként a fal hovezetési tényezdjét kell meghatarozni. Majd a falat
kiviilr61 hoszigeteljik kiilonbozd vastagsagu hdszigeteld anyaggal, és megvizsgaljuk, milyen
hatésa van a fal belsé hdmérsékletére és a hveszteségre.

8[ w }-k(U):LS{ w }
m2.K |’ m2.K

Adatok:

t, =20°C;ty =-13°C; —ZO{L]G
b — y 'k — l k m2K 1]

o
Il

oty
ter

Ol
1,=20°C t=-13°C
.

N\\\g

A falszerkezet és a homérséklet adatok
7.9 abra

Kérdések:

a./ Mekkora a fal hévezetési tényezbje, ha vastagsaga 38 cm?

b./ Mekkora a fal bels6 feliiletének hdmérséklete?

c./ Milyen vastag Ay, =0,04 [W/m-K]hévezetési tényezdji szigetelésre van sziikség, hogy a

falszerkezet héatbocsajtasi tényezdje a felére csokkenjen?

d./ Mekkora ebben az esetben a fal bels6 hémérséklete?

e./ Milyen vastag hészigetelés kell, hogy az 0j eldirasokat teljesitse a falszerkezet?
(7/2008.(V.24.) TNM rendelet),

f./ Mekkora ebben az esetben bels6 hdmérséklete?

Megoldas:
a./ A 38 cm fal hovezetési tényez6jét a hdatbocsajtasi tényezd kifejezésébdl kapjuk 8.15
egyenlet:

1
k_l o 1
Oy A (0072

Fejezziik ki beldle a falra vonatkozo adatokat, és helyettesitsiik be a hdatadasi tényezoket:
2
5.1 1 1 1.1 1 .. {m K}
w

7\,_k Ay OLk:l,_S 8 z:

Majd a keresett hdvezetési tényezo:

Lo S 0,38[m]

a2l com ]
, ) m-
O,S{m K}
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Ez a falszerkezetnek egy atlagos (tégla és malter) hovezetési tényezdje.

b./ A bels6 fal hdmérséklete

A kovetkezd kérdésben a fal belsd hédmérsékletét hatarozzuk meg. Ehhez elséként a falon
atjutdé hoaram striséget kell kiszamitanunk.

Q=k-A-(tp —t, ) [W],
kifejezésbol az egységnyi feliiletre jutd hdaram kifejezése

q=k-(t,—t) [W/m?] 8.17
behelyettesitve az adatokat, kapjuk
q=k-(t, -t )=15-(20—(-13))=49,5 [W/m?].

A héaramstirliség ugyanakkora az egyes részekre is, tehat ¢ =a, -(tb —tbf) [W/ m2] , amib61
a keresett belso fali hdmérseklet:

] 49,5 °
t|of=tb—i=20——=138 C 8.18
Op 8
Télen egy ilyen hideg fal elég rossz kozérzetet okoz a lakason beliil, mégpedig a sugérzas
révén hidegérzetet kelt.

c./ A sziikséges hiszigetelés vastagsaga, hogy a ,k” felére csokkenjen

Fel kell irnunk a hdszigeteléssel ellatott fal (két réteg) hdatbocsajtasi tényezdjét, amit az
eredeti felére kell csokkenteni.

(=5 = =075 1 5 16 1
2 2 i S
oy A }\‘SZ Ok

Fejezziik ki a hoszigeteld anyag jellemzoit, €s irjuk be a képletbe az adatokat:

8, 1 1 8 11 1 038 1 409

h, K op A o 075 8 072 24

A hoszigeteld anyag hdvezetési tényezdjét ismerve, meghatarozzuk annak vastagsagat:

2
8., =0,6399- 2., = 0,6389| " K -0,04{L} = 0,026 [m]=2,6[cm]
w m?. K

Tehat mar 2,6 cm vastagsagli hészigeteld anyaggal felére lehet csdkkenteni a héatbocsajtasi
tényezOt, ami azt is jelenti, hogy a hdveszteséget is a felére lecsokkentettiik! Ez a 8.17
egyenletbdl egyenesen kovetkezik.

10255 _guzef W]
2 2

m2

d./ Mennyivel valtozik meg fal bels6 hdmérséklete aa hdszigetelés hatasara?

Ugyan az a megoldas menete, mint a b/ kérdésben. A 8.18 egyenletet értelemszeriien
alkalmazva:
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e =t — - =20- 2470 _169°C
Oy 8 )

Vegyiik észre, hogy a szoba hémersekletehez kepesti hdmérséklet kilonbseg is a felere

csokkent 6,2°C-rol 3,1 C-ra.

e./ A 7/2008.(V.24.) TNM rendelet eldirasainak megfeleld mértékben csokkenjen a fal
héatbocsatasi tényezdje.

A kérdés megvalaszolasdhoz nézziik az idézett eldirast.

A mellékelt tdblazat tartalmazza az eldirt értékeket.

Rétegtervi hiidthocsatdsi tényezdk kive telmén yértékei [ 7/2006.[V.24.L. TNM rendelet)

Epiilethatdrold szerkezet Uy
Kiilsd fal 0,45
Lapostetd 0,25
Padlasfodém 0,30
Fltdtt tetdteret hatirold szerkezetek 0,25
Also zrofodém arkad felett 0,25
Alsd zarafédém fltetlen pince felett 0,50
Homlokzati ivegezett nyilaszard (fa vagy PVC keretszerkezettel) 1,60
Homlokzati ivegezett nyildszard (fém keretszerkezettel) 2,00
Homlokzati ivegezett nyildszard, ha névieges felilete kisebb, mint 0,5 m’® 2,50
Hom lokzati ivegfal 1,50
Tetofelilvilagita 2,50
Tetdsik ablak 1,70
Homlokzati ivegezetlen kapu 3,00
Hom lokzati, vagy fltdtt és flitetlen terek kdzotti afd 1,80
Fltdtt és flitetle n terek kizottifal 0,50
Szomszédos fitott épliletek kozotti fal 1,50
Talajjal érintkezd fal 0 és-1 m kdzdtt 0,45
Talajon fekvd padld a kerllet mentén 1,5 m széles savban (a |dbazaton | 0,50
elhelyezett azonos ellenallasy hdszgeteléssel helyettesithetd)

7.3 tablazat A rétegrendi héatbocsatasi tényezo értékei

A tablazat szerint a kiils6 fal hdatbocsatasanak k(u) < 0,452LC
m- -

A megoldas a c./ pontban ismertetett moédon hajthat6 végre. Vagyis a megkovetelt
hdéatbocsatasi tényezdvel kiszamitjuk az hdszigeteld réteg vastagsagat.

1
k"=0,45=
Ap A 7\452 Ok

3522 :i_i_ﬁ_i 1 _£_0,38_i:1,528

hy K' ap A o 045 8 072 24
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w
m?-K
Meagjeqyzés: Pont ilyen vastagsagu hdszigetelés nem kaphato, hanem ehhez legkozelebb es6
méret 10 cm.

2
8, =1,528-0,04 =1,528[ mWK} : 0,04[ } ~0,061[m]=61[cm]

f./ A bels6 fal hdmérséklete mennyivel valtozik meg az 1j, vastagabb hdszigetelés hatasara?
q'=k"(t, —t, )=0,45-(20— (-13))=14,85 [W/m?]

s =ty - = 20—%3 ~1814°C

Az 0j hdszigeteléssel fal belsé hdmérséklete thf = 138°C -fokrol kb. 4 fokot melegedett és kb.
70%-o0s hoveszteség-csokkenést értiink el!!!!

Megjegvzés: Egy épiilet hdszigetelésének javitdsakor nem elegendd a falakat szigetelni,
hanem a nyilaszardkat is jobb hdszigetelore kell cserélni! A lakéas hoveszteségének nagyobb
része ugyanis a nyilaszardkon keresztiil torténik.
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8. A hoatadas, hoatadasi tényezo szamitasa

A gépészeti gyakorlatban nagyon sok hdatadasi feladatot kell elvégezni. A kiilonbozd
hdcserélok szamitdsaiban szertedgazd hodatadasi viszonyok johetnek Iétre. A hdatadas a
héterjedésnek az a mddja, amikor az aramlé kontinuum hét ad le vagy vesz fel valamilyen
szilard feliiletre ill. feliiletr6l. A héterjedésnek erre az esetére mas torvények érvényesek, mint
a hovezetésre. Az anyagi jellemz6i hdvezetési tényezdje mellett, meghatarozé jelentdségili az,
hogy a kontinuum aramlasa milyen (laminaris vagy turbulens). A hdatadaskor 1étrejon-e
fazisatalakulas (forras, lecsapodas).

Laminaris aramlas esete kozelebb 4ll a hdvezetéshez, mig az intenziv keveredéssel egyiitt jard
turbulens aramlas esete. A hdatadasi tényezd tehat nem anyagi jellemz6é. E fejezetben
bemutatunk néhany szamitast a teljesség igénye nélkiil.

Meghatarozasa dontden modellkisérletek alapjan felallitott, hasonldsagi kritériumokat
(hasonldsagi szamokat) tartalmazo un. kritérium egyenletek segitségével torténik. A hdatadasi
folyamatok modellezésénél a Re-szam altal Kkifejezett hasonlésag mellett tovabbi
hasonlosagi feltételek teljesiilése sziikséges. Ezeket a hasonlosagi feltételeket kifejezo
mértékegység nélkiili (dimenziotlan) hasonlosagi szamok 4ltalaban a kdvetkezdk:

o-L , . .
Nu = - Nusselt-szam ,,L”” a jellemz0 hossz
n-c v , 1 o o .,
Pr= TZ — Prandtl-szam, ahol v=— ,,v” a kinematikai viszkozitas
a p
W’ a dinamikai viszkozitas

,a= L ” a héfokvezetési tényezo
p-C
(1d.8.7 egyenlet)
.0-L L
Re = Vet _ Vb Reynolds-szam
i) A%

A szamitasok célja az Nu=f(Re, Pr) fliggvény megadasa, amibdl az ,,a” hoatadasi tényezd mar
kiszamithato.

Nézziik példaul a siklap menti Nu-szdm szamitasat. A sik lap parhuzamos az aramlassal. A
lap elején az aramlas laminaris. A f6 aramlas és a lap kozott kialakul egy hatarréteg. Ebben a
rétegben a lap feletti, tavol 1évo V., sebesség lecsokken zérusra. Ez a réteg folyamatosan
vastagodik, ahogy haladunk elére a lap mentén. Majd bizonyos tavolsigban a hatarréteg
megvastagszik, és a belsd, fal kozeli rétege tovabbra is laminaris marad, a kiils6 rétege pedig

turbulenssé valik. A turbulens hatarréteg megjelenése kb. Re<10° felett alakul Ki. It a
V-L
Re =

V. modon szamitand6, L a lap elejétdl mért tavolsag. (Vigyadzat! Csdbeli
aramlasoknal a jellemzd hossz legtobbszor a csé atmérdje!)
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Sik lap menti héatadasi tényez6 szamitasa
8.1 abra

A Nusselt-szamot ilyen esetben a kdvetkezoképpen kell szamolni:

Re <10° (laminéris szakasz) Re > 10 (turbulens szakasz)
08,
NUm = 0,664-+/Re -3/Pr NUp = 0,037-Re™"-Pr

1+2,443.Re 0L (Proo0_1)

A 8.1 abran_latjuk az ,,a” héatadasi tényezd valtozasat. Erdemes felfigyelni arra, hogy a
borda elején nagyon j6 (nagy) a hdatadasi tényezd! Ha egy nagy borda helyett tobb apro
bordét alkalmazunk, amelyiken mindegyiken ujra kezdddik a hatarréteg, akkor ugyanakkora
feliilet, sokkal nagyobb hdatadast tud produkalni. Ez az elve a Forgd- féle aprobordas
hécserélonek. Lasd késobb Heller-Forgo-féle hiitdrendszer.

Szamitasok ki egy sik lapalak( hiitéborda héatadasi tényez6jét és Szamitsuk ki,
hogy mekkora az atadott héaram I1m széles lap mentén! A sik lap mentén
(hiitdborda) levegd aramlik.

Adatok:
m

V:2_;p=1,2ﬁ; u=17~10_6Pa-s; x:o.ozeﬂ; L=10cm ; cp:1008L;
S m m-K kg-

ak:ZO{ \2/\/ :|;t€=200C;tborda:500C
m--K

Megoldas: Elséként ki kell szamitanunk a Reynolds-szamot, hogy eldontsiik az aramlas

tipusat.

~v-L v-L-p 2-01-12
v koo 17200

Tehat laminaris a hatarréteg, mert Re<10°.

Kovetkezd Iépésként a Prandtl-szamot kell meghataroznunk:

—6
proY_Hk C:l7 10" -1008 066
a A 0,026

Majd alkalmazhatjuk az ide vonatkozd 6sszefliggést:

Re =14117
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NUjam =0,664-VRe -3/Pr =0,664-14117 -3/0,66 = 68,18
A hdatadasi tényez6 ezek utan a Nusselt-szam definicidjabdl szamithato:

RIS B

0,1 m .K

Itt emlékezziink arra. hogy az épiilet hdveszteségének szamitdsanal ebben a nagysagrendben
w

adtuk meg a hdatadasi tényezot az épiileten beliil (SZLK) ¢s az éplleten kiviil (2
m- -

értéknek.

Es végiil a Newton-féle kifejezéssel tudjuk kiszamitani a leadott hdaramot:

Q=A-a-(tporga—t,)=01-1-17,72- (50— 20)=5316[W]

Q. 5316
A 011

Osszehasonlitva az épiilet holeadasaval, lathatoan itt majdnem két nagysagrenddel nagyobb a
leadott hddramstirtiség. A hiitdborda célja éppen a j6 hdleadas.

=531,6[W]

8.1 Hdédtadds kényszerdaramlasban

A kor keresztmetszetli csovekben torténd kényszeritett aramlas esetén a hdatadasi tényezo
nagysaga legerdteljesebben az aramlas jellegétol fligg, mivel az aramlas jellege a csofal
mellett kialakulo hatarréteg fizikai paramétereit dontéen befolyasolja, a héatadas mértékét is
elsésorban meghatarozza.
Az aramlas jellegében az un. kritikus sebesség elérésekor — Reynolds eredményei alapjan - a
valtas hirtelen kovetkezik be, amikor is a kisebb sebesség esetén fennallo laminaris (réteges)
aramlas turbulenssé (gomolygova) valik.
Csovekben aramlo kozegek esetén az atmenethez a Re<2320 érték tartozik. A sebesség a cso
keresztmetszetben a sugar fliggvényében valtozik, a Re-szamban szerepl6 sebesség a kozeg
atlagsebessége, ami az idoegységenként ataramlott térfogat (térfogatdram Q) és az aramlasi
keresztmetszet (A) hanyadosa v=Q/A. Csében torténd aramlasnal a ,,D” a cs6 belsé atmérdje
€s a nevezdben a kinematikai viszkozitds szerepel. A ,,D” atmérd helyett a jellemzé méret
lehet a cs6hossz, vagy a cso kiilsé atmérdje is.

v-D

Re=——
A%

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar

88



FUTOTEST

TERMOSZTAT

FORRO ViZ A MOTORBOL

Cylinders

Hot water

out d x e
L Water pump ‘

Radiator fan

HUTOTT Viz A MOTORBA

Cool water in (VIZPUMPAN KERESZTIL)

ViZPUMPA
EKSZiJ

Hiitorendszer kényszeritett Aramlasa
8.2 abra

Hiitoborda

A hdatadas javitasara gyakran alkalmazzak a gépészeti szerkezetekben a feliilet bordazasat. A
8.2 abran is lathatunk ilyen megoldast, példaul a hiitén. Azokat a feliileteket, melyek mentén
a kialakulo héatadasi tényezd tulzottan kicsi, bordazattal 1atjak el, a felillet nagysaganak és
igy a hdaram nagysdganak novelése érdekében. Az ilyen mdédon megndvelt feliilet azonban
teljes nagysagaban nem vehetd figyelembe, ugyanis a borddk mentén a bordatdtdl tavolodva a
hémérséklet csokken. Ez a hdmérsékletcsokkenés a borda kialakitasanak fliggvénye €s az un.

bordahatasfokkal veszik figyelembe.
tbordaktjzepaas - t2

Mborda =
tbordaﬁ _t2

Gha l=oo —

\!5-:12

- |
ﬁ_
ha l=po —

ra

Hitoborda hatasfoka
8.3 abra

8.2 Hoadtadas szabad aramldasban

A hoatadaskor gyakran el6fordul, hogy a hdatadas soran felmelegedé kozeg a
stiriségkiilonbség miatt kezd dramlasba. Ekkor szabad aramlasrol beszéliink. A Gr-szam a
felhajtoerd és a surlodasi erd (Franz Grashof) viszonyszdma. Ebbdl kovetkezéen a Gr-szam is
az 4ramlasra jellemz6, mint a Re-szdm, de az olyan 4ramlasokra, amikor az dramlds nem
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[N/ 4

kényszeritett, hanem azt a hdmérsékletkiilonbség hatasara kialakuld stirtiségkiilonbség

- generalja.
% B - dramlds a 3
.
w /i {4 z)"‘g szdrazfold felé Gr= B ‘g At/
o - AR v?

Az Osszefliggésben B’ a kozeg
kobos hotagulasi tényezdje, ,, ¢ az
aramlasra jellemzd linearis méret
(pl. egy fuggdleges csddarab
esetében a cs6 hossza, de egy
vizszintes csddarab esetében annak
atméréje). A nevezOben a
kinematikai viszkozitas szerepel. A
At homérsékletkiilonbség  az
aramlo kozegre jellemz6
homérséklet és a fal jellemzd
héomérséklete kozotti kiilonbség. A

-
W
BN

e ""

Leveg6 szabad aramlasa kiilonbozé anyagi jellemzdket az
http://www.mozalearn.eu/Lecke——BloIog|a_12—A1_c:§gggtossagu_anyagok_korforgasa_a_termeszetben— e ml it ett k ét h 6 m é rs ékl et sz émtani
8.4 abra kozepének megfeleld

homérsékleten kell venni!

R
R LR .
h oy
Fral B Rd g o
R i e S
= 5 @ & mm -

Szabad aramlas hiitotornyokban (nedves hiitétornyok)
http://www.matud.iif.hu/2011/08/16.htm

8.5 abra

A -

gaztalanito
fit6g6z belépés

vizfilmes keverd
kondenzator

gaztalanito
oszlop
rekuperacios
—  vizturbina
hitsviz aprobordas
kilépés

hiitoviz
belépés

kondenzatum hiitdviz
szivattyd szivattyd

A Heller-Forgo-féle hiitérendszer, a hiitétorony belseje
http:/fforum.index.hu/Article/showArticle?go=122659582&t=9033554
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A hétani tanulmanyainkb6l nagyon sok mindent alkalmaz a Heller-Forgé-féle hiitési rendszer,
amely két magyar mérnok zsenialis taldlmanya. A kovetkezOkben idézem a Wikipédian
talalhato erre vonatkoz6 leirést:

A Heller—Forgo-féle hiitéberendezés két Kossuth-dijas magyar mérnok talalmanya. Ez egy
olyan kozvetett 1éghtitéses rendszer, melyben a kondenzator viz hiitdkdzegének visszahiitése
zart rendszerben, vizveszteségektdl mentesen, levegdvel torténik. A rendszer két f6 eleme a
kever6 kondenzator és a hiitdviz visszahiitését végzd aprébordas hécserélo.

JelentOségét a jaszberényi Fémnyomo- és Lemezarugyar - a LEHEL Hutogépgyar jogelodje —
vezetdi Gorjanc Ignac és Laszlé Karoly felismerték s a gyartas megteremtésével valt igazan
vilaghiressé a vilagszabadalom. A hiitOberendezés az a termék - a hiitdszekrény mellett -
amelyre a Lehel Hitogépgyar biiszke lehet. Két magyar mérnok, Heller Laszlo és Forgd
Laszl6 olyan lég-kondenzécios berendezés terveit alkotta meg, amely megoldja a héerémiivek
eddigi nagy vizsziikségletének a problémajat. A Heller—Forgo-féle hiitéelem—igy terjedt el a
népszeril elnevezése—nagy jelentdségii talalmany, amelyre a vildg tobb pontjan is felfigyeltek.
Az elv és a kever0 kondenzator alkalmazasa Heller Laszlo nevéhez fiizodik, a visszahttést
végzd aprobordas hdcserélot Forgd Laszld szerkesztette. Talalmanyuk Iényege az volt, hogy
az erémi gOzturbinajabdl kilépd faradt gdzt, vakuum-gozt hideg viz befecskendezésével
kondenzaltak, cseppfolyositottdk. A még meleg viz az aprobordas hdcseréldbe kertil, ott lehiil
¢s zart hilitdkdrben elparolgas nélkiil ujbol hasznosithatova valik a folyamat ismétlédésekor.
Egykorti sajtokdzlemény, igy méltatja a taldlmany Iényegét: ,,A hderémiivek roppant
vizsziikséglete abbdl szarmazik, hogy a széntiizelési hderomiiveknél a tiizeldanyagban 1évo
hé kb. 50%-at kell vizhiités utjan elvonni. Ezért egy kdzepes hderdmii napi vizsziikséglete
megfelel Budapest teljes napi vizfogyasztasanak.”

Az 1957-1958-as ¢évek folyaman terjedt el szélesebb kordkben ezen igen jelentds magyar
talalmany hire. Els6 esetben az 1957. évi Budapesti Nemzetk6zi Vasaron mutatta be a Heller—
Forgo-féle hiitéelem itt gyartott prototipusat. A talalmény 1958 majusaban elnyerte a
Briisszeli Vilagkiallitas nagydijat és hamarosan elindult a vilagsiker utjan.

Elsoként a legnagyobb angol villamossagi cég, az English Electric Company kotott erre igen
magas Osszegli szabadalmi szerz6dést és 1958-ban Kina is megrendelte a Heller-Forgé-féle
berendezést. A Lehel gyar kollektivaja jol szamitott, amikor a hiitéelemek gyartasdban kivalo
exportlehetdséget latott. 1959 nyaran megindult a hiitéelemek gyartasa és év végén mar a
dunatjvarosi hiitétoronyba épitettek be az elsé hiitdelemeket. Majd 1959 szeptemberében
kezdték el az angliai megrendelés teljesitését. Majd az akkori Nyugat-Németorszagban
(NSZK) 1967-ben Ibbenbiiren-ben létesiilt hiitétorony a jaszberényiek munkaja nyoman. A
gyongyos visontai erdmi is Heller—Forg6-féle hiitéssel épiilt. Iranban 1985-ben épiilt erémii,
ahol szintén magyar szereldcsapat dolgozott a hiitétornyok szerelésén. A Hiitégépgyar tobb
hazai és még tobb kiilfoldi berendezésekhez szallitott hiitdelemeket jelentés mennyiségben.
Az exportszallitisokat kezdetben a KOMPLEX, majd a TRANSELEKTRO Magyar
Villamossagi kiilkereskedelmi Véllalat bonyolitotta. 1991-ben az Electrolux megvésarolta a
Ht6gépgyarat, a hiitéelem gyartas nem illett az Electrolux group cég profiljaba, igy nem
tartott ra igényt. 1992-ben az EGIl megvasarolta a gépeket és eszkozoket, a gyartas jogat és
bérbe vette az lizemcsarnokot. 1992-ben a GEA megvasarolta az EGI-t, majd 1étrehozta GEA
EGI Energiagazdalkodasi Zrt-t és az 0 lizemcsarnokot épitett a Hlitdgépgyar mellett. ”
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9. A hosugarzas

Ha egy anyaggal energiat kozliink, belsd energidja megndvekszik, molekuldinak ¢és
atomjainak mozgasallapota megvaltozik: pl. a molekuldkban az atomok egymas koriili forgasa
(rotacidja), az atomok rezgése (vibracidja), az atomokon beliil az elektronok palyaja valtozik,
a molekulak, ill. atomok energiaszintje magasabb lesz. Ezek a szintek csak meghatarozott
értéktick lehetnek, annak megfeleléen, hogy a részecskék csak meghatarozott
energiamennyiséget tudnak felvenni. Ha az energiakozlés megsziinik, vagy egy egyenstlyi
szint ald csokken a testek kisebb energiaszintre torekszenek visszajutni. Ennek soran
fotonokat bocsajtanak ki, elektromagneses hullamokat emittalnak.

Kiilonféle testek kiilonbozéen sugaroznak. A kisugarzott elektromagneses hulldm szinképét
folytonosnak nevezziik, ha sugarzas spektralis intenzitdsanak striisége, hullamhosszanak
folytonos fliggvénye, ¢és széles hullamhossz-tartomanyban kiilonbozik a nullatol. Ilyen
sugarzast mutatnak az 1zzo testek €s a folyadékok. Az izz6 gazok atomjai vonalas szinképet
mutatnak, ahol a sugarzas spektralis intenzitassiirisége csak kis hullamhossz-tartomanyban,
hossz-tartomanyban kiilonbozik a nullatol: ebben egy-egy szinképvonal lathatd. A 9.1 abra
mutat néhany vonalas gazspektrumot.

vizgdz

hélium

neon

natrium

higany

400 450 500 550 600 nm TOOA

Gazok vonalas spektruma
http:/iwww.mozaweb.hu/Lecke-mozaWeb-A_feny-Szinkepek-99590

9.1 abra

Tovabbiakban folytonos spektrumokkal foglalkozunk.

Mindegyik test bocsat ki elektromagneses sugarzast. Alacsony hémérsékleteken (kb. a
szobahémérsékletig) az igy kibocsatott energia gyakorlatilag elhanyagolhat6, mig a magas
hédmérsékletek tartomanyaban jelent6ssé valik. Az energianak elektromagneses hullamok
formdjdban vald térbeli terjedésének és mas energiaformava 4talakuldsdnak pontos
mennyiségi leirdsdhoz sziikséges matematikai apparatus bonyolultsiga miatt egyszerlsitd
leir6 modellt hasznalunk a miiszaki gyakorlat hdaram szamitasaihoz sziikséges 0sszefliggések
meghatarozasara. Kozvetité anyag illetve kozeg nélkiili hdterjedési jelenség.
(elektromagneses sugarzas). Elektromagneses sugarzds: az elektromos ¢€s a magneses
térer0sség iddbeni valtozdsdnak tovaterjedése. Az elektromos térerdsség, a magneses
térerdsség ¢és a terjedési irdny jobbsodrasu, derékszogli vektorrendszert alkot. Az
elektromagneses sugarzéas hullamhossz szerinti felosztasat lathatjuk a 9.2 abran.
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Atengedi a Féld

nem

|égkiire?
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Az elektromagneses sugarzas felosztasa
http://hu.wikipedia.org/wiki/Elektrom%C3%Algneses sug%C3%A1rz%C3%Als

9.2 abra

A kis frekvencias radiohullamoktol a lathato fény tartomanyén keresztiil a gammasugarakig
mutatja az abra az elektromagneses sugarakat. A lathatdé fény hullaimhossza a 750-400 nm

tartomanyban van a vorostol az ibolya tartomanyig (a nano 107%-es szorzot jelent).
Elektromagneses hullamokat egy test részben atengedi (diatermicitas tényez6 d<1), visszaveri
(reflexios tényezo r<1), elnyeli (abszorpcios, elnyelési tényezé a<l).
a+r+d=1

A fekete test hdmérséklettdl fliggd sugarzasi gorbéi alapjan, eloszor empirikus Gton jutott el a
megfelelé Osszefiiggéshez. Késébb, az atomokat olyan ,,»” frekvencian rezgé harmonikus
oszcillatoroknak kezelve, amelyek egyszerre csak ,,hw”, (azaz véges mennyiségll) energiat
vehetnek fel. A sugarzasra vonatkozd Osszefliggésének levezetését is megadta és ezt

T T T T T

- T=5500K 1
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— 600 [
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£

S I
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Planck-torvény

http://hu.wikipedia.org/wiki/Elektrom%C3%Algneses_sug%C3%A1rz%C3%Als

9.3 abra
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tekinthetjiik az elsd, helyesen levezetett kvantummechanikai Osszefiiggésnek. A Planck
torvény szerint a fekete test diffiiz sugarzo, €s a kibocsatott energia nagymértékben fligg a test
abszolut homérsékletétdl. A teljes féltérbe kibocsatott sugarzas erdsséget (intenzitist) a
hémérséklet és hullamhossz fliggvényében 9.3 abra mutatja.

Az 4brén lathatd, hogy a homérséklet novekedésével a sugarzas intenzitdsa nd, és a maximalis
intenzitasokhoz tartozé hullimhosszak balra, az egyre kisebb értékek felé tolodnak el.

A hésugarzas alaposszefiiggése a Joseph Stefan szlovén és Ludwig Eduard Boltzmann osztrak
fizikus altal a XIX. Szazad végén felallitott és emlékiikre ma Stefan-Boltzmann torvény,
mely a feliiletegység altal id6egység alatt kisugarzott héaram-stiriséget adja meg

. W
qZS'Go'T4‘:F}

ahol oy =5.67 1078 [ZLKJ a Stefan-Bolzmann allando.
m- -

Valamennyi test hdsugarzasat az abszolut fekete testéhez viszonyitjuk, ezt fejezi ki az
e relativ feketeségi fok.

Azokat a testeket melyek emisszios tényezdje nem fliggetlen A-t6l, szines testnek nevezziik.
Amennyiben az emisszids tényezé a hullamhossztol is fliggetlen, a hdsugarzas szempontjabol
sziirke testr6l van sz6. A sziirke testek tehat olyan diffuz sugarzok, melyek minden
hullamhosszusagon a fekete test energidjanak allandé hényadat sugarozzak ki, igy a sziirke
testek altal kisugarzott energia a Stefan-Boltzmann-térvény alapjan:

. W
qZS'Go'T4‘:F:|.

A tovéabbiakban csak sziirke testekkel foglalkozunk. Az emisszids és abszorpcids képesség
kozotti kapcsolatot a KIRCHHOFF torvény irja le, mely szerint a testeknek az adott irdnyu és
hullamhosszusagu sugarzasra vonatkozo elnyelési (abszorpcios) €s kibocsatasi (emisszids)
képessége azonos érték. EbbOl a torvényszertiségbdl kovetkezik, hogy a fekete
testre e =a =1, ami azt jelenti, hogy a fekete test nem csak a maximalis elnyel® képességii
test, hanem a maximalis energia kibocsato is. Mivel ez utobbihoz viszonyitjuk a tobbi test
sugarzasat, az emisszios tényezore fennall, hogy € <1.

Pusztan kényelmi okokbol a Stefan-Boltzmann térvényt szoktak olyan mddon is felirni, hogy
a Boltzmann-allandé nagysagrendjét az abszolit hémérséklet osztojaba irjak, igy kisebb
szamokkal, kényelmesebben lehet szdmolni

4

T W
1=5-567 — | | %
1=e (moj {mz}

A sugarz6 testek kozotti hdcesere a Stefan-Boltzmann torvény alapjan a két hdmérséklet
negyedik hatvanyai koz6tti kiilonbséggel aranyos

4 4
T, T w

= 567 —L | - =2 | | B

g =¢€req [lOOJ (lOOj P12 |:m2j|

Az Osszefiliggésben g, a két feliilet feketeségi fokabol meghatarozhat6 un. redukalt feketeségi
fok, -@12” pedig a két feliilet méreteibdl és egymashoz viszonyitott helyzetébdl (a normalisok
egymashoz képesti elhelyezkedése) meghatarozhatd in. besugérzasi tényezo.

A hdéaram Osszefliggésében a redukalt feketeségi fok és a besugarzasi tényezd meghatarozasa
altaldban igen bonyolult geometriai szamitdsokat igényel. Ezért itt, a levezetések
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mellézésével, a redukalt feketeségi fok Osszefliggését csak két olyan esetre adjuk meg, amikor
a besugarzas tokéletes vagy kozel tokéletes (12=1),

* a két feliilet pArhuzamos, egymashoz kozel all és kb. azonos méretti,

» az egyik feliilettel hatarolt test (’1’) a masik test altal alkotott zart feliileten (°2°) beliil
helyezkedik el.

A hokameras mérés az utdbbi évtizedekben nagyon sokat fejloédott. Manapsag szinte
koznapiva valt a sugarzasmérésen alapuld hdmérsékletmérés is.

A hdékamerds mérés részleteit, elvét, diagnosztikai felhasznalasat késobbi tantargyakban
részletesen oktatjuk. Itt csupan néhany részletet villantunk fel a lehetdségekbdl. A 9.4 abran
egy villanymotor melegedését és egy aramkori elem melegedését mérték hékameraval.

Hoékameras felvétel villanymotorrol és aramkorrél

http://www.atestor.hu/Testo 875 es 881 hokamerak mar_egymillo_forinttol.html

9.4 abra

A kovetkezd fejezetekben az aramlastechnika kiilonb6zo fejezeteivel fogunk foglalkozni.
Eddigi hétani targyalasunkhoz nagyon sok pontban fog kapcsolddni a fejezetek témadja.
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10. Nyugvo folyadék egyensulya

A kovetkezo fejezetek nagy része a [16] és [17] jegyzetek alapjan késziilt. Ahol, azt kiilon
nem jeleztem ott ezeknek a jegyzeteknek az abrait és szovegeit hasznaltam fel.

A jegyezet elsé fejezetében mar targyaltuk a kozeg, kontinuum kifejezéseket. Az
Aramlastechnika targya a folyadékok mechanikdja. Ebben beleértjiik a nyugvo és a mozgd
folyadékokat is. Az el6z0 fejezetekben, ha nem is hangsulyoztuk, az ugynevezett kvazi
statikus allapotvaltozasokat vizsgaltuk. Ezek viszonylag lassti folyamatok. A tomegerék nem
jatszanak dontd szerepet a folyamat lefolyasaban. Az aramlastechnikanak is van egy fejezete,
ahol a mozgasnak nincs szerepe, s6t csak nyugvo folyadékokkal foglalkozik, ez a
hidrosztatika.

10.1 A nyomas fogalma

Nyugvo folyadékokban alapvetd jellemzé a benniik uralkodd nyomas. A nyomds az
egységnyi feliiletre esd, a feliiletre merdleges nyomoéerd, vagy madasként fogalmazva, a
merdleges nyomoerd és a feliilet hanyadosa:

F
=— 10.1
P A

Két fontos alapelvet fogalmazott meg Blaise Pascal, (1623-1662)
francia matematikus és filozofus a nyomassal kapcsolatban (a nyomas
SI alapegysége rola kapta nevét):

- Egy adott pontban a nyomds —
azonos minden iranyban, ezt \ %

szemlélteti a 10.1 abra. \ //

- A folyadékot hatarolo szilard y

falra a nyomas, ill. @ nyomdsbol \ /,,/
Szarmazo erd merolegesen hat. \\ o
Ezeket a  megallapitasokat  gyakran Pascal A nyoméé hat4sa egy pontban

torvényeknek is hivjak. 10.1 abra

A nyugvo folyadékokban csusztatdo fesziiltségek csak igen ritkan lépnek fel, newtoni
folyadékok esetében pedig soha. Nyugvd folyadékban csak nyomasbdl szarmazo
fesziiltségek fordulnak el6. A nyomas skalar mennyiség, amely altaldnosan a hely és az id6
fliggvénye, tehat a p=p(r,t) skalar térrel, azaz a p=p(xYy,z,t) négyvaltozos fliggvénnyel
irhato le, amelyet skalar-vektor térnek neveziink. (A fiiggetlen valtozo skalar, a fiiggd
valtozo pedig vektor, a késdbbiekben vektor-vektor terekkel is foglalkozunk, ahol a fiiggetlen
valtozo i1s és a fliggd valtozd is vektor. Példdul a sebességtér vektor-vektor térrel
jellemezhetd.) Hasonloan skalartérrel irhatd le a T =T(X y,z,t) homérséklet megoszlas, vagy
a stirliségeloszlas a légtérben.

A skalartereket szintfeliiletekkel (szintvonalakkal) jellemezziik, amelyek a tér (ill. sik) azon
pontjait kotik dssze, amelyekben a fizikai valtozo értéke azonos. (Pl. az izotermak az 4llando
homérsékletii pontok a térben.)
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A skalarterek hely szerinti valtozasanak jellemzésére egy vektormennyiséget hasznalunk,
amelynek "x, y és z" komponensei a leirt fizikai mennyiség "x, y és z" irdnyl valtozasanak
nagysagaval aranyosak:

p. . op . 0.
radp=V.-p=—i+—j+—k=—,ah0lV=—i+—j+—Kk 10.2
gradp=V-p o J " Y=o ayJ

A gradiens vektor tulajdonsagai:
- a skalartér legrohamosabb ndvekedésének irdnyaba mutat,
- hossza aranyos a valtozas nagysagaval és

- merdleges a szintfeliiletre (szintvonalra).

A 10.2 abra egy térbeli nyomasmegoszlast, ill. annak harom szintfeliiletét, mutatja. A nyomas
lefelé novekszik. p; >p, >p;. Valasszunk ki két kozeli szintfeliileten két kozel 1évo "A" és

"n..n

"B" pontot. A As vektor koti 6ssze Oket, amelynek talppontja az "A" pontban van. A "p

skalartér "Ap" valtozasat a "B" ¢és "A" pontok kozott linearis kozelitésben a

Ap =p3 —p, = grad p|A -AS = %AX + %Ay + %AZ skalarszorzat adja meg.
Ha képezziik a % hanyadost és "As" nagysaga tart a
S

zérushoz, akkor az adott irdnyhoz tartozé irdnymenti
derivaltat kapjuk meg, amely egyenld a

d AS

d—zs :gradp|A-@:gradp|l-g

kifejezéssel. (Id. két vektor skalaris szorzatit a 12.6
abran). Az "e" a kijelolt iranyba mutato egységvektor.
(Az iranymenti derivalt fogalmara a sebességvektor
szubsztancialis, vagy teljes derivaltja kapcsan még
visszatériink a 12. fejezetben.) Ha az "e" egységvektor
parhuzamos a gradiens vektorral, akkor az iranymenti
derivalt éppen a legnagyobb valtozas nagysagat adja meg
az adott pontban.

Gradiens vektor
10.2 abra

A "C" pontbdl induld gradiens vektor abszolut értéke nagyobb, mint az "A" pontb6l induloé,
mert a "C" pont kdrnyezetében rovidebb tavolsdgon valtozik a nyomas ugyanakkora értéket,
mint az "A" pont kornyezetében. Itt is a nyomas valtozdsa Ap=p;—p,, viszont rovidebb uton
valosul meg, mert a két pont "B" és "C" tavolsaga kisebb mint el6zdleg.

10.2 A nyomderd szamitdisa a nyomdsbol

A nyomasbo6l szarmaz6 nyomoer6t legaltalanosabb esetben a
F= _J:AJ: p-dA 10.3

kifejezéssel adhatjuk meg. "A" feliileti normalis "dA" a feliiletbdl kifelé mutat, a nyomoerd
pedig csak nyomni tudja a feliiletet, tehat a feliiletre merdlegesen befelé iranyul, ezért kell a
negativ eldjel az integraljel elé. Bizonyos esetekben a folyadék sulyabdl eredd

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar
98



nyomasvaltozas elhanyagolhato a folyadék belsejében uralkoddé nyoméshoz képest.
Gondolatban hataroljunk el a folyadék belsejében egy henger alaku részt. A henger helyzete
tetszéleges. Vizsgaljuk a henger tengelye irdnyaba esé nyomoerdk ereddjét.

Az als6 és fels6 lapon hatd erdk ellentétes

p2 iranytak, de az egyensuly miatt egyenld
nagysaguak, azaz
AA-p; =AA-p,.

Konnyen belathato, hogy a p; =p, feltételnek

kell teljesiilnie. Miutdn a henger helyzete és

magassaga tetszés szerinti volt, igy sulytalan

Osszefliggd nyugvo folyadéktérben a nyomas
\A A mindentitt ugyanakkora.

— Ezt hasznositjdk a hidraulikus sajtok és emelok.

A szerkezetiik lényege, egy kis és egy nagy

Nyomas siilytalan folyadékban keresztmetszetli dugattyu, mely kozos

10.3 abra folyadéktérbe nyulik. A folyadék nyomésa

minden pontban ugyanakkora, igy a kis

dugattyara hat6 erdt a szerkezet a dugattyuk ardnyaban megnoveli. Ezen elven kis szerkezettel
100-szoros, vagy akar 1000-szeres erdndvekedés is konnyen elérheto.

A nyomas egyenletes eloszldsat hasznaljak ki a légnyomasos gumiabroncsok is. Ezek

benyomddasandl a nyomas gyakorlatilag nem novekszik, a tamaszto erd a felfekvo feliilettel

aranyosan nd. Kisebb nyomast abroncsnak nagyobb felfekvd feliiletre van sziiksége, ezért

jobban belapul.

10.3 Hidrosztatika alapegyenlete

Amennyiben a folyadék sulyat nem hanyagolhatjuk el a benne uralkod6 nyomas mellett,
akkor a nyomads eloszlasa a folyadékban nem lesz allando. A nyugalomban 1évé viz esetében
altaldaban ez az eset all eld. Vizsgaljuk az eldbbi folyadék-hengeriinket a nehézségi erdtérben

n n

az alabbi 10.4 abra szerint. A folyadék striisége "p" a nehézségi gyorsulas "g", amely a

lefelé mutatd "z" tengellyel egy irdnyba mutat. Felirva a hengerre hatd fliggdleges erdket, a
kovetkezo egyenletet kapjuk:
P-AA+AZ-AA-p-g—(p+Ap)-AA=0
A nyomoéerdkon kiviil a hengerbe zart folyadék sulyat is figyelembe kellett venniink, amely a
masodik tag.
Egyszertisitve és rendezve kapjuk, hogy
Ap
Az pP-g.
Amennyiben Az — 0, akkor a
Ap _dp _
Az dz
limAz — 0
kifejezést kapjuk. Konnyen belathato, hogy altalanos helyzetli koordinata-rendszer, vagy
altalanos helyzetli térerd vektor esetén a fenti kifejezés atirhato a

p-g

gradp:p.g 10.4
vektoregyenletté, amelyet a hidrosztatika alapegyenletének neveziink.

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar

99



A 10.4 hidrosztatika alapegyenlete kimondja, hogy a
- nyomas legnagyobb valtozasa a térerd vektor iranyaba mutat,
- a valtozas nagysaga aranyos a térerd vektor és a slirliség szorzataval.

10.3.1 Hidrosztatika alapegyenlete nehézségi erétérben

1 . Fizikabol ismert, hogy ha egy erétér konzervativ, akkor
létezik potencidlja "U", amely a kdvetkezo kapcsolatban
z / $ all a térerd vektorral (a negativ eldjel megallapodas
D 2 — z eredménye):
., g=-gadU 10.5
|«

—— Mint tudjuk a konzervativ erétérben egy zart gorbén vett
p+Ap A integralja a téreré-vektornak zérus eredményt ad. Az
egységnyl tomegen, barmely zart gorbén (/) végzett

munka zérus, matematikai kifejezéssel

Egyensuly nyugvo folyadékban j’ g-ds=0
10.4 abra [

Ezzel egyenértékli matematikai feltétele a potencidl Iétezésének, hogy
rotg=0

A rotacié matematikai és fizikai jelentését a sebességtér kapcsan a 4.4 fejezetben részletesen
targyaljuk. Hidrosztatikai egyensuly csak konzervativ erdterekben képzelhetd el. (TObbek
kozott a foldi 1égkor azért van allandd mozgasban, mert 1étezik a Fold forgasa kovetkeztében
a Coriolis-erétér, amely nem 6rvénymentes.)

Helyettesitsiik a_10.5 egyenletet a 10.4 egyenletbe, ekkor
gradp = —p-grad U 10.6
kifejezést kapjuk. Belathatd, hogy az allando potenciala feliiletek egybeesnek az allandd

nyomasu feliiletekkel. (A bizonyitast mell6zziik, de a [2] irodalomban megtalalhato.)
Ha a p =const., vagyis a siiriiség allando, abban az esetben a siiriséggel elosztva és beirva

a gradiens jel mogé, majd atrendezve a

grad P +gradU =0
p

Osszefliggésre jutunk. Hozzuk k6zos gradiens jel mogeé a skalar értékeket, igy kapjuk a

grad(E + Uj =0
p

kifejezést.
Valamely skalar mennyiség valtozasa akkor lehet nulla, ha maga a mennyiség mindeniitt a
térben allando, tehat
Y

Z + U =4dllandd
P
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A folyadéktér barmely két tetszéleges két pontja kozott is fenndll az §sszefiiggés, tehat pl. a
10.4 abran a felszinen 1év0 1 pont és a henger felsd lapjan 1év6 2 pontok kozott is felirhato,
behelyettesitve kapjuk a

&_|_U1:p_2_|_u2 107

p P
kifejezést.

Gyakran ez utobbi egyenletet is nevezik a hidrosztatika alapegyenletének. Természetesen csak
alland6 stiriiségli kozegre alkalmazhat6 a folyadéktér két olyan pontja kozott, amelyeket egy
folytonos vonallal 6ssze lehet kotni. Mas megfogalmazasban a

P LU =4llands

p
ami annyit jelent, hogy egy folyadéktérben, ha a potencial nd, akkor a nyomas csokken, és ha
a potencial csokken, akkor a nyomasnak nénie kell.

Mint tudjuk a nehézségi erdterében a potencial a térerd ellenében egységnyi tomegen végzett
munka. Tehat ha felfelé haladunk, akkor a potencial nd, ha lefelé¢ haladunk, akkor csokken. A
10.4 abran lefelé mutaté koordinata-rendszer esetén a potencialt a

U = —gZ + Uo

kifejezés adja meg.

Valasszuk az Up=0 értéket, amit minden tovabbi nélkiil megtehetiink, mert az egyenletben
amugy is csak potencial kiilonbségekkel fogunk szamolni. Behelyettesitve a 10.7 egyenletbe
¢és felhasznalva, hogy az 1 pontban a "z" koordinata zérus, a kdvetkezot kapjuk:

&+0:p_2_g.z

p p ;
amelybdl az a j61 ismert kifejezés adodik, hogy a nyomads a folyadék felszinétdl lefelé haladva
lineérisan no:

p2=pl+p'g'zl 10.8

10.3.2 Hidrosztatikai feladat megoldasarél altalaban
A hidrosztatikai feladatokat viszonylag jo1 meghatarozott 1épések szerint lehet megoldani:

1. Els6ként megfeleld koordinata-rendszert valasztunk, amelyben a potencial fliggvényt fel
tudjuk irni.

2. Alkalmas pontokat (legalabb kettd) kivalasztunk. Az egyik pont amelyben ismerjik az
adatokat, a masik amelyben keressiik pl. a nyomast.

3. A potencidl fliggvény felirdsa a kdvetkezd 1épés.

4. P U, = P2, U, egyenlet alkalmazasa, ha a siirliség allando, vagy a gradp =—p-gradU
p

p
egyenlet haszndlata, ha a slirliség valtozik. Ez utobbi esetben a slirliség valtozasara egyéb,
kiegészitd egyenlet, vagy egyenletek is sziikségesek.

10.4 Nyomas valtozdsa az atmoszféraban

Az atmoszféraban a Fold felszintdl felfelé haladva a levegd nyoméasa, hdmérséklete, slirlisége
valtozik. A levegd hdomérsékletének valtozasat a 10.6 abra mutatja. A troposzférdban a
homérséklet eloszlasa kozel linearis. A troposzféra, vagy felhdovezet, az iddjaras valtozasok
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legf6bb szintere. Ez kb. 11 km vastag rétege a Fold 1égkorének. A felszin kozeli hdmérséklet
mind térben mind idében nagymértékben valtozik. Egy nemzetk6zi megegyezés alapjan a
felszini atlagos hdmérsékletet, valamint a hdmérséklet csokkenést szabvanyositottak ez az
INA (Intenational Standard Atmosphere), igy a levegd hdémérséklet-valtozasat a
T=Ty—a-z kifejezéssel kozelithetjiik.

A "z" a foldfelszinr6l indulo, felfelé mutaté koordinata. Az "a"
értéke a homérséklet csokkenés mértékét adja meg méterenként, a
standard érték a=0,00648 °C/m, azaz kb. 6,5°C homérséklet
csOkkenés ezer méterenként.

Kérdések:
a.l Hatarozzuk meg a nyomas valtozasat a troposzféraban!

\\\\\Qx. 2 e

A Fold és légkre b./  Igazolja, hogy az adott hémérséklet-eloszlassal jellemzett
10.5 abra atmoszféraban a nyomas és a slriiség kozott politropikus
allapotvaltozas all fenn! A politropikus allapotvaltozast a
Magassag z, km % = const.
TMezoszféraGo \ P
— g 2 kifejezéssel lehet jellemezni, ahol "n" a politropikus
Sz"a“’pauza40 ) kitevo, altalaban egy és az adiabatikus kitevd "« " kozé
Saatosatera // esik. Hogyan fligg az "n" és az "a" értéke egymastol?
c./ Hogyan fligg a magassagtol a nyomas, ha a
= 20 | hémérséklet nem valtozik, (izentropikus atmoszféra)
ropopauza 2.7 egyenlet "o non1,: ”
10 \\ azaz "a"=0? Mekkora ebben az esetben az "n" kitevd?
Troposzféra
0 d./ 10 km magassagban mekkora n=1; n=x=1.4

-60 -40 -20 O 20

Homérséklet, C és n=1.234 (szabvanyos atmoszféra) esetén a P
Normal atmoszféra Po
10.6 abra

arany, 15 °C talajnal 1évé homérsékletnél?

A levegoét idealis gaznak tekinthetjiik, gazallanddja R :287ﬁ :
g N

Megoldas:

A fenti kérdések megvalaszolasahoz célszerli meghatarozni a nyomés magassagtol valo
fliggését.

a.l Az atmoszféraban a levegdt statikus egyensulyi allapotinak tételezziik fel (nem fij a

sz€l). A levegd siiriisége felfelé haladva valtozik, igy a statika alaptorvényét csak

differencialis alakban hasznalhatjuk, amely a kovetkez6 (10.4 egyenlet):
gradp:@.i+@.j+@.l_(:p.g
OX oy - oz =
A fenti egyenletet az adott esetre alkalmazva csak a felfelé mutato "z" iranyban van valtozas,

n_n

ezért a gradiens kifejezése csak a "z" szerinti derivaltra egyszeriisodik, tovabba a g-nek is

csak a skalarértékét figyelembe véve "-g" irhatd, mivel a felfelé mutatdo "z" tengellyel

ellentétes annak iranya, igy

10.9
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dp _

iz P9

A p=p(z) fiiggvény kiszamitasdhoz a slirliség nyomastol vald fiiggését is meg kell adni,
ehhez felhasznaljuk, hogy a levego idealis gaznak tekinthetd, azaz

P_r.T
p

egyenlettel irhat6 le, amelybdl fejezziik ki a stiriséget, 10.10

-

Végiil felhasznaljuk a hdmérséklet szabvanyositott linearis fliggvényét is:
T=To-2az 10.11

képletet.

A 10.10 és a_10.11 egyenleteket a 10.9-be helyettesitve, a nyomasvaltozasra a
d____ P
= . g
dz R-(Tp-a-2z)
differencial egyenletet kapjuk. Szétvalasztva a valtozokat, egy egyszeriien megoldhatéd diff.
egyenlethez jutunk:
dp _ g-dz

p R-(To-a-2)

Peremfeltétel: z=0-nal p=po
Integralva z=0-t61 egy tetszbleges "z"-ig, kapjuk a

NP 9 o To—2-2 10.12
pp R-a To
fliggvényt, melyet atalakitva, a nyomasvaltozasra, a kovetkez0 exponencialis kifejezést
nyerjiik:
9
Tp—a-z|Ra 10.13
TO '

A fliggvény grafikonja a 10.7 abran lathat6 kiilonb6z0 paraméterek esetén, a nyomas felfelé
haladva exponencialisan csokken.

b./ A politropikus allapotvaltozas és az eldbb levezetett kifejezés kapcsolatat hatarozzuk
meg a kovetkez6 részfeladatban. A politropikus allapotvaltozast az 1.20 egyenlet irja le, ami a
kovetkezd:

Po p

n n
Ton -1 T n-1

amit tovabb alakitva a megkapjuk a nyomas és a hdmérséklet kozotti kapcsolatot:
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(%)
Po To '

Az 10.13 egyenletet is ehhez hasonlo alakra hozhatjuk, ha felhasznaljuk, hogy T=T, —-a-z,
igy levezetett nyomas-megoszlasbol kapjuk:

g9
p _(TjR-a
Po \To '

A két utdbbi egyenlet azonossidga bizonyitja, hogy politropikus allapotvaltozas all fenn a
nyomas és a slrliség, illetve itt a nyomas ¢és a hdmérséklet kozott. Az Gsszevetésbol kapjuk,

hogy

amelybdl

vagy nh= : 10.14

A szabvanyos légkori allapot esetén a=0,0065 °C/m, az ennek megfeleld politropikus kitevd
n=1,234.

c./ Ha a hémérséklet nem valtozik, " a=0", akkor 10.14 kifejezésekbdl lathato, hogy n=1
értéket kapunk, amely az izotermikus allapotvaltozasra jellemzd kitevo.

A nyomds valtozasat az 10.13 kifejezéssel nem tudjuk leirni, mert a=0-nal a fliggvény nem
értelmezhetd. Ebben az esetben a kifejezés hatarértékét kell venni a — Oesetén, a Bernoulli-
L'Hospital szabaly alkalmazasaval. Ezt a megoldést hasznos gyakorlatként az olvasora bizzuk.
A masik lehetéség, hogy a 10.9 és [10.10 egyenletekbol kiindulva hatarozzuk meg a
nyomasfiiggvényt. A homérséklet allando, igy T=T,. A 10.9 egyenletbe helyettesitsiik a
10.10-b4I kifejezett p-t, ekkor

w___p
dz R-T,
diff. egyenletet kapjuk.
Atrendezve d_p:_ R gT , majd felhasznalva, hogy z=0-nal p=po és integralva z=0-t0l,
p “lo

n_n

egy tetszoleges "z" magassagig, a nyomas valtozasara a

9 ,
R-Ty

P=Po-€

exponencialis fliggvényt kapjuk.
Ezt a fliggvényt is a 10.7 abran rajzoltuk fel (a=0).

10.15

d./ 10 km magassagban a 10.13 és a 10.15 kifejezésekkel szamitjuk ki a nyomas-arany
értékeit To=288 K esetében.

d./1 n=1 esetén a=0, vagyis az izotermikus atmoszféra, ekkor a 10.15 dsszefiiggéssel kell
szamolni, tehat
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g 981 04

ﬂze RTy _go 287288° _(305
Po
d./2 n=1.4esetén a= n-l % kifejezésbol kiszamitjuk az "a" értékét
n
a=nt 9 L4l —981_000973C—
n R 14 287
majd a 10.13 dsszefiiggéssel a keresett nyomas-arany
g 9.81
p (To-a-z)Ra (288-0.00973-10* |2870.00973
Po Ty 288
_ , n-1 O e e "y
d./3 n=1.234esetén a=—- R kifejezésbol kiszamitjuk az "a" értékét
n
n-1 1.234-1 9.81 ’
a1 9 123471 981 4 hheagc
n R 1.234 287 m’
majd a 10.13 dsszefiiggéssel a keresett nyomas-arany
g 9.81
T,—-a-z \Ra —0. .10% )287.0.00648
P _[To a _ 288 —0.00648-10 _ 0.260
Po To 288
£ [km] & d./4 Amennyiben a talajnal mérhetd
0 L\, n=-1,234 2= 657300 m stiriséget allandonak tekintenénk, akkor a
\ P=Po—=pPo-9-2
\ \ ¢
8 ‘ n=1 2=07000m kifejezéssel szamithatjuk a nyomadst adott
\ \ \ I magassagban, akarcsak a vizben kapott
A\ o nyomasvaltozds, csak itt ellentétes
6 N —n=%x=1,4 a=973500 koordinata irdnnyal. Ezzel a feltevéssel mar
\ a Mt. Everest (8848 m) tetején is elfogyna
4 \ a levegd, holott tudjuk, hogy mar
A légzOkésziilék  nélkiil is tobben
‘ P5 l'lssniif =4l megmasztak, bar nagy nehézségek aran,
2 \ hisz ebben a magassagban egy
\ p levegdvétellel a tengerszinten beszivott
E levegd tomegének kb. 1/3-at kapja csak az
5 » emberi szervezet.
0.4 1 Hasonlitsuk 0ssze a kiilonb6zo
) o o modellekbdl nyert eredmények
Légnyomas valtozasa a troposzféraban grafikonjait.
10.7 abra

A 10.7 abran a kiilonbozé hémérséklet-
gradiensii nyomasvaltozasokat abrazoltuk. Az allando siiriiség esetén lathatéan kb. 8.6 km
magassagban a nyomas nullava valik, tehat ez a modell semmiképpen nem jo kozelitése a
valosagnak. A tobbi modell eltérése az INA modelltdl nem nagyobb 20%-nal.

Megjegyzés:
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A valosagban az atmoszféra homérséklete rétegenként mas és mads, de a megadott atlagos
érték koriil mozog. Az atlagos allapotot szabvanyositottdk. A nyomadsvaltozasi diagramot
magassagmérésre is hasznaljadk a repiilésben. A magassagmérést nyomdsmérésre vezetik
vissza.

10.5 Hidrosztatikai nyomasbol szarmazo erd szamitasa, Hoover-gdt

A Colorado folyon 1936-ban épiilt a Hoover-gat. Az also és a felsé vizszint kozott "H" a
szintkiilonbség. A gat "Z" szélességli. A gat mogott felduzzasztott viz térfogatat kozelitsiik
egy "H*Z" téglalap alapi és "L" magassagu gulaval. A gt mogotti mesterséges tarozoban
V=35 km® viz szabalytalan alakii mederben 184 km hosszon teriil el. Legnagyobb szélessége
13 km. Az "L" méret tehat nagymértékben eltér a valodi hossztol, de mint latni fogjuk a tarolt

r , , e
Hoover-gatra haté nyoméero
http://heaven81.mindenkilapja.hu/html/19288804/render/usa-varosok-indianok-zene

2.8 abra

energia becslésére alkalmas. A gat a felviz irdnyaban domboru héjszerkezet. A felviz oldali
kontur sem fiiggdleges, hanem, kihasznalja a felette 1év6 viz sulyanak stabilizalo hatasat is.
(A geometria egyszerusitett €s az adatok kozelitdek, igy az eredmények is csak nagysagrendi
becslésre alkalmasak.)

Adatok: H=200m; L &1380km; Z=380m; Z=380m

Kérdeések:

a./ Mekkora a gatfalra hatd vizszintes nyomoéer6 és milyen magassigban van a
tamadaspontja?

b./ Mekkora a gatfalra hat6 fiiggbleges nyomoerd?

c./ Koriilbeliil mekkora a gat mogotti viztomegben tarolt helyzeti energia? Az alvizszint
felszinét tekintse vonatkoztatasi szintnek.

Megoldas:

a.l A gatra hatd tGlnyomas linedrisan novekszik a "H" mélységig, lefelé linearisan
novekvé megoszlo erérendszer ereddje hat, ezért az ebbdl szarmazo erd tamadaspontja 2/3H
mélységben €bred, s nagysaga:

F:p-gg~H~Z=103-9.81~2—(2)0-200~380=74.5~109N
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b./ A gattestre hatd fliggdleges eré "F" szintén egyszerlien kiszamithato, mert a gattest

folott 1évo viz sulyaval egyenld. A gattest f01ott 1évo viz kozelitdleg egy haromszog alapu

hasabban foglal helyet, melyben a haromszog egyik oldala "I", a masik "H", a hasab
magassaga pedig "Z", igy

F=§-H~€~1~p~g=§-50-12.5~103 .9.81=4.08-10° N

m

A gatnak ez a kialakitdsa egy a vizszintestdl kb. 7,5°al lefel¢ hato er6t eredményez, igy
stabilabba teszi a gatat, mert kisebb forgatonyomatékot ad at az alapzatnak, mintha csak a
vizszintes "V" erd hatna.

c./ Az abran a viztomeg egy azonos "x" magassagu rétegét tiintettiikk fel, amely legyen
"dx" magassagu.

Egy ilyen trapéz alaku réteg teriilete:

L
. " Z-L (H-x\? Z-L
o] H 2 _( H j 2
1 x A réteg sulyat megszorozva az alvizszinttdl mért magassaggal
Z ¢s integralva kapjuk az 6sszes helyzeti energiat:
oo B () Bt g B
ol 2 H 2 3 8

A végképletben megjelent a gat mogott tarolt viz térfogata, V
E=p- vg .g-H=10%-35-10° -g .9.81-200=14.29-10*°Ws =11.9TWh

Az 5/8-0s szorzd nyilvan a felvett gula alak kovetkezménye, a valésagban ez a szorzo
valtozhat, de a kapott eredmény nagysagrendi becslésre alkalmas.

10.6 Nyomasmeérés és nyomasmérd eszkozok

A nyomasmérés az aramlastanban éppolyan alapveté  fontossagu, mint az

elektromossagtanban a fesziiltség és az aramerdsség mérése. A legtobb esetben nem abszolut

nyomasértéket (vakuumtol szamitott értéket), hanem nyomaskiilonbséget mériink.

A nyomadskiilonbség mérésére a kovetkezd két legfontosabb alapelvet hasznaljuk:

a./ a nyomassal egyensulyt tartd folyadékoszlop magassagabol a hidrosztatika torvénye
alapjan,

b./ a nyomas hatasara alakjat rugalmasan valtoztatd szilard test alakvaltozasanak mérésébol
hatarozzuk meg a nyomas nagysagat.

Els6ként vizsgaljuk meg, hogy mi az.
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10.6.1 Abszolut és tulnyomas

Ha szadmolunk vagy mériink nyomas értékekkel
tudnunk kell, hogy a szédmitdsban, vagy a

300 — 200 fx . . s
U KPa méréskor mi volt a nyomas referencia értéke.
g Legtobb esetben a referencia nyomds az
200 — 100

atmoszférikus nyomas és a mért vagy szamitott

pozitiy tdinyomas i . e . n ;
nyomas értéke "tilnyomas". Az abszolut

100 —u 0 —mm vakuumhoz képest mért nyomast "abszolut
részlgges vakuum  negatiy tfilnyomas nyomdasnak" hivjuk. Minden esetben fontos
0 L -100_L— tudni a nyomas értékrél, hogy abszolut, vagy

abszolat vakuum abszolat vakuum , . e . . .
talnyomas. A kétféle nyomas kozott igen

AbszolGt nyoméas Talnyomas egyszert kapcsolat all fenn:
10.9 abra
Pabs = Ptal + Patm 10.16

1. Az abszolut vakuum a lehetséges legkisebb nyomas, ezért az abszolit nyomas mindig
pozitiv.

2. A tilnyomas lehet negativ is, ha az atmoszféra alatti a nyomas, ezt vdkuumnak is hivjak.

3. Az atmoszférikus nyomds valtozik a hely az 1d6 ¢€s az iddjarasi viszonyok fliggvényében,
nem egy allandoé érték.

4. Az atmoszférikus nyomas valtozasa a foldfelszin kdzelében 95 kPa (abs) és 105 kPa (abs)
kozott valtozik. A normal atmoszférikus nyomas 101.3 kPa (abs).

10.6.2 Higanyos barométer

Sulyanal fogva a légkor a benne levé testekre nyomast fejt ki. Az el6zo
alkalmazasi példaban a nyomas valtozasat hatdroztuk meg. A légkori
nyomas mérésére a legegyszeriibb eszk6z a higanyos barométer. A
légnyomast ezzel az eszkodzzel el6szor Evangelist Torricelli (1608-47)
olasz fizikus mérte meg 1643-ban. Kb. 1 m hosszl, egyik végén zart
2 livegesovet sziniiltig toltiink higannyal, majd a csé végét befogva lefelé
forditva higanyt tartalmazo edénybe allitjuk. Ha a befogott véget
szabadda tessziik, a higany csak részben folyik ki. A higany a cs6ben kb. 760 mm-el
magasabban all meg, mint a kiilsé edényben 1évé higany felszine (1d. 10.10 abra).

O\ Vakuum  Alkalmazzuk a 10.7 egyenletet az adott feladatra. Az abran

lathatd "0" az edényben 1év0 higany felszinén és a zart csdben
bohi N lévé "1" pontok kozott. A "z" koordinatit vegyiik felfelé
igany » . L1 , o
z pozitivnak €s az also higanyfelszinen legyen az origd. Az "1"
h pontban a higany telitett g6zének a nyomasa uralkodik (0.16 Pa,
20°C), amit gyakorlatilag abszolut vakuumnak lehet tekinteni.
R 0 Igy az egyenlet szerint
A\
© Po o O +g-h
PHg PHg '
Higanyos barométer .
10.10 abra Atrendezve
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Po=PHg-9-h
adodik, amelybdl a "h" magassag kifejezhetd,

h=—P0
PHg "9"

A tenger szintjén a normal 1égkori nyomas py =101350Pa, pyg = 13600% és g= 9.813m2 :
igy a barométerben a higanyszal magassaga h=0.761 m vagy 761 mm. (Egy vizes manométer
10.35 m-t mutatna. Azért hasznalnak higanyt mert ez a legnehezebb kénnyen hozzaférhetd
folyadék.)
A nyomas egységeként a "torr" is hasznalatos Torricelli emlékére, bar az SI
mértékrendszernek ez nem alapegysége.

1torr =1Hgmm=9.81-13.6 =133.4Pa

A vérnyomast a mai napig is "torr"-ban adjak meg, pl.: 120/80 torr valakinek a vérnyomasa.

10.6.3 U ¢s6, mint manométer

A legegyszerlibb folyadékoszlopos nyomasmérd eszkoz az U-csé. Mitkddése a hidrosztatikai
egyensuly elvén alapszik. A 10.11 abran lathato két tartaly kozotti nyomaskiilonbséget kell
meghatarozni, pi-p-t. A tartalyokban 1év6 kozeg (viz) stirtisége "p". Ez teljesen kitolti az U-
csOben 1évé mérdfolyadék folotti teret €s a mérdvezetéket. A "pn" slirliségli méréfolyadék
nem keveredik a "p" strliségiivel, ezért az érintkezési helyen hatarozott felszin valasztja el
azokat egymastol. Ha a mérdfolyadék két felszinére ugyanakkora nyomds hat és a két
felszinen a feliileti fesziiltség hatdsa azonos, akkor a két felszin a vizszintes alapfelszinben
van. Ha a manométer két bekotésére kiilonb6zé nyomast vezetiink, akkor az "U"-csében 1évo

mérdfolyadék kitér. Az "U"-csore a hidrosztatika alaptorvényét kell alkalmazni

P LU =4llands

p
Alkalmasan valasztott pontok kozott kell az egyenletet felirnunk. A folyadékok hatérfeliiletein
keresztiill nem szabad az egyenletet alkalmazni, hiszen akkor a siirlis€ég ugrasszeriien
megvaltozik, tehat nem allandd. A hatarfeliileteken segédpontokat kell felvenni és a
nyomasok azonossagat kell feltételezni.

Az 10.11 abran lathatd két tartadlyban kiilonb6z0 magassagban all a viz és
kiilonbozo a tartdlyokban a viz felett 1évo levegd nyomasa is. A tartalyok aljardl
nyomasvezetékeken egy higanyos "U"-csoves manométerhez vezetjik a
nyomast. A nyomasvezetékek és az "U"-cs6 higany feletti része teljes mértékben
vizzel telitett.

Adatok: pviz=1o3k—93; PHg =13.6-1o3k—%; po =10°Pa
m m

Kérdések:
a./ Mekkora a két tartalyban uralkodd nyomasok kiilonbsége?
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Megoldas:

A megoldashoz az alland6 siirliség esetében hasznélatos B+U =all. Osszefliggést kell

p

alkalmazni. Figyelembe véve, hogy az Osszefliggés csak egy kozegen beliil érvényes. A
kozeghataron csak a nyomdasok azonossagat szabad feltételezni. Az U potencialfiiggvény
egyszeriien felirhaté egy olyan koordinata-rendszerben, amelynek tengelye fiiggdlegesen
felfelé mutat és origdja az "U"-cs6 aljaval egy magassagban talalhato, ekkor

p1 P2
=ad
[, Y h=05m/—, % 5
|
légtelenito ﬁ D
= C
z
A—
alapszint— B 120 mm
Higany
U-cs6

10.11 abra

a./

Alkalmazzuk a

U=g-z+all

statika alaptorvényét a

kovetkezd pontok kozott:

1-A pontok kozott vizben

&_Fg.zlzp_A_Fg.zA
Pviz viz
A-B pontok kozott higanyban
Pa g2, =PB 1g.2g
PHg PHg
B-2 pontok kozott vizben
p_B+g.ZB :p_2+g.22
Pviz viz
A "z" koordinitdk a nulla szinttdl mért
magassagokat jelolik.

Fejezziik ki a fenti egyenletekbdl a nyomaskiilonbségeket, ekkor

P1—Pa :g'pviz'(ZA_Zl)

Pa —PB :_g'pHg'(ZA_ZB)

Pg—P2 :g'pviz'(ZZ_ZB)

majd adjuk Gssze a harom egyenletet, igy a keresett nyomaskiilonbséget kapjuk:
P1—P2 =9'Pviz'(ZA _ZB)_g'pHg '(ZA —ZB)+9'Pviz ‘(22 —21) :

Behelyettesitve a példa adatait, az eredmény a kdvetkezo:
P, —p, =9.81-10%-0.12-9.81-13.6-10% - 0.12 + 9.81-10% - 0.5 =— 9.9276 kPa

Célszerlibb a pozitiv nyomaskiilonbséget megadni, ami
p, —p; =9.927kPa
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10.6.4 Mikromanométerek

A mikromanométerek az "U"-csé elvén a leolvasasi hossz ndvelése utjan pl. a ferdecsoves,
vagy gorbecsoves mikromanométerek segitségével oldjak meg a nyoméasmérés pontossdganak
novelését. A 10.12 abra a ferdecsoves mikromanométer elvi vazlatat mutatja.

" n

Adott p; —p, nyomaskiilonbség esetén az "a" szdg valtoztatdsaval a leolvasdsi hossz
novelhetd €s ezen keresztiil a nyomasmérés pontossaga is fokozhato.
1 A leolvasas pontossagat optikai eszkozokkel lehet

Al M P2 novelni. Bzt az elvet valositja meg a Betz-féle
¥ mikromanométer. (Részleteket az "Aramlastani

P, | | {//‘a Mérések  [7]"  laboratériumi  segédletben
L ; ; talalhatunk.)

10.6.5. Rugoés nyomasméré miiszerek

Ferdecsoves mikromanométer
10.12 abra

Bourdon-csé

Talan a legelterjedtebb nyomasmérd
miiszer a Bourdon-cséves nyomasméro (1d.
10.13 abra). Nevét FEugéne Bourdon
(1808-1884)  francia  mechanikusrol,
feltalalojarol kapta.

A korivre, vagy spiralra hajlitott cs6 egyik
végét behegesztik, és egy mutatéhoz
csatlakoztatjak. A masik vége kapcsolodik
a nyomasmérési helyhez. A csd belsejébe
jutd nyomas kiegyenesiteni igyekszik a csovet. A csO szabad végét egy szerkezet felnagyitva
juttatja a mutatohoz, amelyet elmozdit. A mutato alatti skalat megfeleléen kalibraljak. A
miiszer sz¢leskori elterjedését egyszerii szerkezete ¢s konnyli kezelhetdsége magyarazza.

Bourdon cséves nyomasméro

10. 13 abra

10.6.6 Nyomastavadok

Az elektromos kimenetet add eszkozok elterjedése egyre szélesebb korben jelentkezik az
ipari, laboratériumi felhasznalasban. Ennek oka a szamitogépes adatfeldolgozas, iranyitas €s
vezérlés rohamos terjedése.

Az elektromos kimeneti jellel rendelkezd nyomasmérd eszk6zok kiilonb6zd elven
milkddhetnek. Az egyik fajtijuk az, amelynél az eldzd fejezetben ismertetett folyadékos
mikromanométerek folyadék-szint érzékelését elektromos jellé alakitjak, és ezt lehet azutan
megfeleld atalakitassal felhaszndlni.

Az elektronikus nyomasmérdk egy tovabbi csoportja az, amelynél a nyomas hatdsira egy
rugalmas elem deformalodik és a létrejott deformacio érzékelésével kapott elektromos
fesziiltség, vagy aram szolgal kimendjelként. Leggyakrabban deformalédé elemnek membrant
hasznalnak kis nyomasok érzékelésére. A membran anyagatol, geometriai méreteitdl fligg a
nyomasmérd érzékenysége, pontossaga. A membran anyaga nagyban befolydsolja a mérés
pontossagat, a nyomasmérd nullhibéjat, karakterisztikdjanak linearitasat.

Léteznek még piezoelektromos elven, magneses elven miikodé nyoméasmérd eszkozok is,
ezeket itt nem ismertetjiik.
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A nyomadsmérd miiszerek targyalasat kovetden térjiink vissza a hidrosztatika alapegyenletének
alkalmazasahoz.

10.7 Folyadék egyenletesen gyorsulo rendszerben

Ha egy folyadékot tartalmazé tartaly all, vagy egyenletes sebességgel egyenes vonalban
mozog, a benne 1évo viz a tartalyhoz képest nyugalomban marad. A folyadék szabad felszine
tovabbra is vizszintes marad, merdleges a térer6-vektorra. Ha azonban a tartalyt egyenletesen
gyorsitjuk, akkor a folyadék felszine a vizszintest6l kitér, majd relativ nyugalomba jut a
tartdlyhoz képest, de a felszine a gyorsulds irdnyatol fliggéen megvaltozik az eredeti
allapothoz viszonyitva. Nézziik példaként a vizszintesen gyorsulo, feliil nyitott tartalykocsit,
amelyet a 10.14 abra mutat gyorsulas kozben.

A gyorsul6 rendszerbdl vizsgalva a jelenségeket, a nehézségi erdn kiviil fellép egy inercia erd
1s. Az inercia erQ altal keltett hatas olyan, mintha egy tomeg a gyorsuldssal éppen ellentétes
iranyba vonzana a rendszerben 1év6 tomegpontokat. A " g, "-val jelzett térer6-vektor teljesen

hasonloan kezelhetdé mint a F6ld nehézsége erdtér vektora. A két térer6-vektor ereddje 1ép a
hidrosztatika alapegyenletében az erdtér szerepébe. Tehat a folyadekfelszin az eredd
térerovektorra lesz merdleges, a legnagyobb nyomasvaltozas is az eredd térerd iranyaba
mutat.

A hidrosztatikai feladat megoldasdhoz sziikséges az eredd erdtér potencialjanak felirdsa. A
potencial fliggvényt eld lehet allitani az egyes erdterek potencidljainak Osszegeként. A
koordinata-rendszert célszerli egy vizszintes "x" és egy fliggdleges "z" tengellyel felvenni,
valamint az orig6jat az egyik kivalasztott pontba helyezni. Jelen esetben legyen ez az "A"
pont.

Konnyti belatni, hogy az eredd potencidlfiiggvény a kdvetkezo:

U=g-z+a-Xx+Uj 10.17
(A potencial értekét az x =0 és a z =0 helyen zérusnak valasztva Uy=0 adddik.)

A fliggvény elsO tagja a nehézségi erd potencialja, a masodik tagja a gyorsuld erdtér
potencialja. A potencidlok eldjelét gy tudjuk meghatarozni, hogy a gyorsulds iranyaba kell
nonie. Arra felé novekszik, amerre nehezebben tud menni az ember, ha beleképzeli magat a
rendszerbe, jelen esetben felfelé és jobbra.

Amennyiben a gyorsulads és a nehézségi erdtér nem merdlegesek egymasra, valamelyiket fel

kell bontani a masikkal parhuzamos és arra merdleges komponensekre.(ld. Aramlastan
Példatar [18])

Egy tartalykocsi, amelyben viz van és vizszintesen gyorsul a=3 m/s®
gyorsulassal. A kocsi 3 m hosszl és a viz mélysége a kocsiban 1.5 m, amikor a
kocsi nyugalomban van.

Kerdesek:

a./ Mekkora az "o " hajlasszoge a vizfelszinnek a vizszinteshez viszonyitva?
b./ Mekkora a maximalis nyomas a fenéken?
c./ Mekkora a minimalis nyomas a fenéken?
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Megoldas:
a./ Elsoként a felszin hajlasszogét hatarozzuk meg a vektorabrabol:

tano=92 = 3 _0.306
gy 981

ahonnan a=17 .
A gyorsulas hatasara a vizszint emelkedése " h" szintén az abrabol olvashat6 ki:

hy :tanoc-%
h; =0.306- 3/ = 0.459m.

b./ A nyomaskiilonbségek kiszamitasahoz ismerjiik a felszin elhelyezkedésének alakjat a "0"
az "A" és a "C" pontok koordinatait a felvett rendszerben.
A potencial fliggvény az el6z6ek alapjan a 10.17 egyenlet szerint:
U=g-z+a-X
Kovetkez6 1épésként alkalmazhatjuk a statika alaptorvényét, eloszor a "0" €és az "A" pontok
kozott:
IO—°+g-(ho +h1)+a-0:p—A+g-0+a-0

p p

Ebbdl kifejezve a nyomaskiilonbséget:

Pa—Po =p-9(hg +h;)=10%-9.81-(1.5+0.459) =19.21kPa

c./ A minimalis nyomas a "C" pontban ¢ébred
a fenéken. Hasonldan az el6zéekhez a "0" és
a "C" pontok kozott a statika alaptorvényét
o) g eredeti alkalmazva kapjuk a
a vizfelszin
hy . a Po g.(hg+hy)=PC 1a.s
) rm g o - P P
ho 9 gyorsulas  kifejezést,  amelybdl  kifejezve  és
X behelyettesitve a nyomaskiilonbség értéke:
AN BK:va c Pc —Po =p-g(hg +hy)—p-a-£=
Vizszintesen gyorsulé kocsi =10°-9.81(1.5+0.459)-10°-3-3=

10.14 abra
=10.21kPa

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha a "C" pont felett 1év6 vizoszlop hidrosztatikai nyomasat
szamitjuk ki a "C" pontban.

10.8 Folyadék forgo rendszerben

Fliggdleges tengely koriil forgo tartalyban lévd folyadék a vele egyiitt forgd
koordinatarendszerbdl szemlélve szintén allni latszik. A gyorsuld rendszerben
a nehézségi erdn kiviil fellép egy inercia erd is. Az inercia erd altal keltett
hatés olyan, mintha egy tomeg a gyorsuldssal éppen ellentétes iranyba vonzana
a rendszerben lévé tomegpontokat. A forgd rendszerben a centripetalis
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gyorsulas tartja korpalyan a rendszerben 1évé tomegpontokat, amely a kdzéppont felé mutat.
A centripetélis gyorsulassal ellentétes téreré-vektort kell felvenniink, amely a kdzépponttol
kifelé mutat. A "ga"-val jelzett térerd vektor teljesen hasonldéan kezelhetd, mint a Fold

nehézségi erdtér-vektora, a nagysaga a jol ismert centripetalis gyorsuldssal egyenld.

0l
g, =10

A forg6 térben azonban a sugart6l fligg az erdtérvektor, igy a potencial fliiggvényt a sugar
menti integraljabol kapjuk.
2 2

r~-m
I ) O U=—jr-co2-dr=— 5 + const. 10.18
ho
—— Az eldjelre itt is érvényes, hogy a potencidlnak abba az
ayugaimi-| L — iranyba kell ndni, amerre "nehezebb" menni, ha az ember
felszin - B beleképzeli magat a rendszerbe, jelen esetben a kdzéppont felé
I B " nehezebb menni. A csokkend sugarhoz tartozik novekvd
- = potencial.
Y A felszin itt is merdleges a mindenkori ered6 téreré-vektorra.
A e =1 — " A 10.15 sbra egy vizzel toltott centrifuga forgatas elotti
allapotat mutatja. A vizfelszin ¢és a tartdly fedele kozotti

Folyadék forgd edényben tavolsagban (hg) levegd tolti ki az edényt. Az eflenyT
10.15 abra figgbdleges tengely koriil " o " szogsebességgel megforgatjuk.

Adatok: H=300mm ; hy=20mm; R =100mm

Kérdések:
a./ Mekkora szogsebességnél éri el az edény tetejét a viz?

b./ Hogyan fiigg a felszin lesiillyedése " m"-tol, ha az edény tetejét elérte a viz?

c./ Legyen o= 201 szOgsebesség. Mekkora a pp —pg nyomaskiilonbség?
S
d./ Mekkora erével emeli az edény fedelét a folyadék? (o = 201 )
S

e./ Mekkora er6vel nyomja az edény aljat a folyadék? (o = 201 )
S
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Megoldas:

z[h 0 A feladat megoldasakor itt is, mint az el6zo,

AR gyorsuld kocsi esetében, a megfeleld koordinata-

hO: i | — 1y rendszer valasztasaval és a potencidl felirasaval kell
‘ /[ _ 2o kezdeni.

T z; / , ’ ’ ’

, r Feltételezve, hogy a forgatds hatasara a vizfelszin

kozépen lesiillyed, (pl.: mint a poharban kevert kavé
) esetén) a tengelyen 1évé legals6 pontot valasztjuk
- origonak. Felfelé mutaté "z" és egy vizszintes "r"
R tengelyekkel rendelkezo henger-koordinata-
B rendszerben dolgozunk.

a/ A 10.16 abran feltiintettink egy olyan

A" - B C allapotot, amikor a viz még nem érte el az edény
Q ® tetejét, €s egy masikat, amelynél mar elérte. Az elso
10.16 abra eset targyalasaval kezdjiink.

A tengelyen 1év6 origd és a felszin felsé pontja
kozott "z " a magassagkiilonbség. A felszin minden pontjaban p, a nyomas, tehat a statika
alaptorvénye szerint a potencial is minden pontban allando.

A potencial fiiggvényt egyszerlien a nehézségi erdtér és a forgasbol szdrmazd erdtér
0sszegeként adhatjuk meg, tehat

2 2
U=g-z—" '2‘” . 10.19

Mivel az origoban mind az "r", mind a "z" nulla, ezért a vizfelszin minden pontjaban zérus a
potencial, igy a fenti egyenlet a kovetkezOképp irhato fel:

r2-032

2-9

Z=

10.20

A kapott kifejezés egy parabola egyenlete, igy a vizfelszin egy forgadsi paraboloid.
Alkalmazzuk a fiiggvényt a "R" sugaron, ekkor kapjuk a "z," értékét.
R? 0’
Zn =
0 2.
A "z," emelkedés a szogsebesség fliggvénye tehat, ha meg akarjuk hatarozni azt az " o "-t,

amelynél eléri a felszin az edény tetejét, akkor kell tudnunk az eredeti, nyugalmi felszinhez
képesti siillyedést, ill. emelkedést. Ezt a forgatds el6tti és a forgatds utani térfogatok
egyenldségébdl tudjuk meghatarozni.
Matematikdbdl tudjuk, hogy egy méasodfoku forgasi paraboloid térfogatat gy szamithatjuk ki,
hogy a vele azonos alapteriiletli és magassagu henger térfogatanak vesszik a felét (ld.
Példatar levezetést 10.1 feladat).
Jeloljiik a parabola emelkedését a nyugalmi felszinhez képest "b"-vel. Az R?.1 alaptertiiletii
és "b" magassagu hengerben a forgatas elétt elhelyezkedd levegd a forgatds utan a "zy"
magassagu paraboloidba keriil, hisz sem az alatta levd viz, sem a felette levd levegd térfogata
nem valtozik. Jelen feladatunkban a paraboloidban 1év6 levegd térfogata:

A :%-RZ -z
fgy a két térfogatot egyenlové téve
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R2~n-b=%~R2~n-ZO
kapjuk, hogy
b:Z_OZ R?.? |
2 4.9

vagyis a parabola ugyanannyit siillyed, mint amennyit emelkedik a nyugalmi felszinhez
képest. Amikor az edény tetejét eléri a viz, akkor ez a helyzet megvaltozik, de éppen az
eléréskor még igaz, tehat ha "b" helyére hj-t helyettesitve, megkapjuk a keresett forgasi
szOgsebességet, o, -€et.

2 2

hg=b= R™ o ,

4.9

amibol

~2-\Jhg-g 2.40.02-9.81 1
R

(Dl = 886— .
0.1 S

b./  Ha eléri a vizfelszin a feddt, akkor a szaggatott vonallal jelzett felszin alakul ki. A
paraboloid tovabbra is rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy rajta a potencidl allando, hisz
a nyomas is allando, p,,.

A felszin egyenletét tovabbra is a 10.19 kifejezés irja le. A alkalmazzuk az 4bra jeloléseit, igy

02 o

2-9
Sem a "z ", sem az "r," nem ismertek, ezért tovabbi Osszefliggésre is sziikségiink lesz. Az

el6z6 esetben is alkalmazott térfogat egyenldséget irjuk fel most is. A forgas elott a viz feletti
hengerben 1évé levegd térfogata megegyezik a forgds utan a paraboloidban 1évo levegd
térfogataval, tehat

21:

RZ'TE'hO =%~I’12~Tc-21

Az elébbi egyenletbdl kifejezve r,2-t és behelyettesitve az utobbiba, kapjuk, hogy

Ha a viz elérte az edény tetejét, akkor a lesiillyedés €s a szogsebesség linearis kapcsolatban
vannak egymassal. Ez a kapcsolat mindaddig fennall, ameddig a parabola el nem éri az edény
aljat.

Ezt a tulajdonsigot régen fel is hasznaltdk fordulatszam mérésére. Uvegbdl késziilt, olajjal
részben feltoltott, kiviil skalaval ellatott edényt hasznaltak banyagépek fordulatszdmanak
merésere.

c./ A megadott » = 20E sz0gsebesség nagyobb, mint az a./ esetben kapott érték, tehat a
S

vizfelszin mar belemetsz az edény fedelébe, de remélhetdleg az aljat még nem éri el. Ezt
nagyon egyszerlien ellendrizhetjiik, mert csak az el6z6, "z,"-re kapott képletbe kell

behelyettesiteni, és ha az edény magassadganal kisebb értéket kapunk, akkor ez all fenn.

;=R -o- /%0 :0.1-20-1/% =0.09m =90mm
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A kapott lesiillyedés kisebb az edény magassagéanal, igy nincs als6 bemetszés.
A nyomaskiilonbséget a

Po,o_Pa y,

p p
Osszefliggésbol szamithatjuk ki.
Az "A" pont potencialjat a megadott adatok alapjan szdmithatjuk ki, figyelembe véve, hogy
pl. a "z," koordinata negativ eldjeli.
R?.?
7 (H-21)-9
Beirva a fenti egyenletbe €és rendezve, megkapjuk a keresett nyomaskiilonbséget:
2 2

UA = -

2 2
Pa —Po =p~|:R +(H—Zl)-g} =1000-{%+(O.3—0.09)~9.81 = 4060 Pa.

d./ Az edény fedelét a forgas soran keletkezd tulnyomasbol szarmazoé erd emeli.
Az "r," és a "R" sugar kozott a nyomas valtozik, mégpedig a kovetkezdk szerint:

2
® 2 2
IO—po=P'7'(r _rl)
Amit szintén a statika alaptorvényének alkalmazasabol kaptunk. Csak integralassal

hatarozhaté meg az erd nagysaga. Jeloljiik az er6t " F; "-el, ami nyilvan felfelé mutat. Tehat

R
20’ R, ot rfr?
F=p j(r —rl)-r-dr:p-n-oa -1 |
2, 4 2

n
egyszerisitve és 6sszevonva, majd behelyettesitve, az erd nagysaga:

2 2
2 2 2 2
Ff:p'n-ooz-(R 2rlJ =pw~20{%} =10N.

Elézbleg az "r," értékét ki kellett szamitani pl. a 10.20 egyenletbe behelyettesitve "z,"-et.

12l
Zl == y
2-9
ebbdl
2-0-2 /12.9.81-0.
=Vo 9% V2981009 o5 _ gomm
() 20
adodik.
e./ Az edény aljara hat6 nyomder6t teljesen hasonléan szamithatjuk ki. Els6ként az edény

aljan 1évo "C" pontban szamitsuk ki a nyomast, ez egyszerlien
Pc —Po =p-9-(H-27)=1000-9.81-(0.3—-0.09) = 2060Pa.

Mivel a "C" és az "A" pontok kozott a nyomas valtozik, mégpedig a kovetkezdk szerint
(analdg moédon a feddnél), csak itt "r." sugar zérus, tehat
2

p_p = (D_rz
c=p 5 -
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A fenékre hato erd ezek utan a kovetkez6:

2R 4 R
Fa=(pc—po)-R2n+p-2n'2m Ir2-r-drz(pc—po)-R2n+p-n-m2{ﬂ
0

4
F, =2060-0.12 - 1+1000- - ® o%:%.ZN.

Megjegyzés:
Az edényben 1évo viz sulyanal ez az eré nagyobb, mégpedig éppen a fedelet emeld erdvel. A
viz sulya ugyanis:

F,—F =p-g-R?-n-(H-hy)=1000-9.81-0.1? - 7-(0.3-0.02) = 86.2N
A hidrosztatika alaptorvényeinek targyalasa utan térjiink rd a folyadékok masik érdekes
tulajdonsagéanak ismertetésére, a feliileti fesziiltségre.
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11. Kinematika és a folytonossag tétele

11.1. A folyadékmozgas leirasa

Szilard testek mozgasanak leirdsara elegendd a sulypontjanak helyzetét, valamint a
sulyponton atmend harom egymasra merdleges tengely koriili elforduldsat megadni. A test
tobbi pontjanak helyzetét ezek ismeretében barmely helyen és idében meg tudjuk kapni,
hiszen a test mozgas kdzben az alakjat nem valtoztatja meg.

A folyadékban az egyes részecskék egymashoz képest szabadon elmozdulhatnak, minden
egyes részecske mozgasat kiilon kell figyelemmel kisérni. A rendszer szabadsagfoka végtelen.

A Lagrange-féle leirasi mod Iényegében a szilard testeknél
alkalmazott modszerrel egyezik meg (Joseph-Louis Lagrange
(1736-1813) francia fizikus). A folyadék elemi részeit elhatarolva
képzeljiik el, és az egyes részek mozgasat kiilon-kiilon vizsgaljuk. A
folyadékrészeket azonban meg kell kiillonboztetniink egymastol,
mintegy nevet kell adnunk nekik. Ez ugy torténik, hogy egy adott
(kezdeti) iddpillanatban minden folyadékrészt jellemziink egy r

helyvektorral, vagy annak koordinataival. Egy késdbbi idépontban

"I " vektorral jeloljiik meg a részecskék helyzetét, amelyet az "1r("
helyvektor és a "t" iddpont hataroz meg:

r=rlry.t)

A folyadékrész sebességét ¢€s gyorsulasat az "r" idé szerinti elsd ¢és masodik
differencialhanyadosa adja meg rogzitett "r," mellett:

B
\_/: E 'gz —2
S L),

n.n

Az "s" index azt jelenti, hogy a differencialast alland6 "s" mellet ugyanazon részecskére
vonatkozdan kell elvégezni, egy részecske palyaja mentén.

Ezt a modszert csak bizonyos specidlis esetekben célszerli hasznalni. Nehézkessége miatt
altalanosan a folyadékok mozgésanak leirasdra nem hasznaljak.

| Euler-féle leirasi moéd, amely a térben rogzitett pontban
uralkodod sebességet, gyorsulast stb. irja le az 1d6 fliggvényében,
tehat a szilard testek leirdsi modjatol Iényegesen kiilonbozik. A
tovabbiakban ezt a moddszert alkalmazzuk (Leonhard Euler
(1701-1783) svajci tudds, aki munkassaga nagyrészét
Szentpétervaron toltotte.), amely a folyadékrészek sebességét
adja meg a hely "r" és az id6 "t" fliggvényében:
v=y(r,t)

vagy komponensekre bontva derékszogii koordinata-renszerben:

\_/([!t) :VX(X!y1Z’t)'i+Vy(X1y’Z!t)'._i+VZ(X!y1Z’t)'lﬁ
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A scbesség fliggvény vektor-vektor fiiggvénnyel irhaté le. Mind a fiiggd-, mind a fliggetlen

valtozo vektor.

A sebességfiiggvény legtobb esetben a tér és az id6 folytonos, sét folytonosan derivalhato
fiiggvénye. Ez a leirdsi mod legtobbszor feltételezi a sebesség folytonos térbeli és idobeli
valtozasat, amely Osszhangban van a folyadék kontinuumként torténéd modellezésével. A
Lagrange-féle leirasi modnal ez a kikotés, a diszkréten kezelt részecskék miatt, csak kdzvetett
modon teljesiil. (Numerikus szamitasoknal eldfordulhat, hogy két részecske a tér ugyanazon
pontjaban tartdozkodik egyazon idépillanatban, ha a szadmitds numerikus hibak miatt nem elég

» pontos, ami természetesen a valésagban nem
» lehetséges.) Ha az aramlés stacionarius, akkor a
20F, « > = A e e o , . y
S T sebességektor esak a hely fiiggvénye, amely a
\\\?/'/tr?//////////”ﬁ\\\\\\\\ 17/t iz , o
S T RS 1770 edrast tovabb egyszertisiti.
15\\\%//M\MTNHM1\\\\\\\\\\\T /\\,
NN AN E R RS TN 77
R R SN 2o
S L L S N NN S r 4 I3 n r” " 4 r
; ;igwfﬁjx::::: \\\\\\\\\ ;;w;f:x A 11.1 abran egy még egyszeriibb aramkep
E\m;;‘;;g;;::: ““““““ ng o lathato, amely kétdimenzids sikaramlas €s 1do6tol
AR D R ‘e . . ’ ’
oo o) fliggetlen, stacioner aramlds.
i gy A2 cByes pontoxban IEvS wektorok 2 sebesség
T e 2 2 0] Jranyat €s nagysdgat mutatjak. Lathatéan az igen
0 5 10' 15 . ’20 25 i 30 35 40 n l l /r mlr 11 Z rr 1 mil n m/ n
Sikbeli aramkép bonyolult aramlast célszeri valamilye odo

Forras: Vad J.and Bencze F.: Secondary Flow in Axial Flow

Fans of Non-Free Vortex Operation

11.1 abra

szemléletesebbé tenni, erre szolgdl az aramlas
lathatova tétele.

11.2. Aramvonal, pdalya, nyomvonal, stacioner aramlas

A térben és idoben valtozd sebességtér szemléltetésére a folyadéktérben a kovetkezd gorbéket

hasznaljak.

A palya egy kiszemelt pontszerii folyadékrész altal befutott ut. Palyak pl. a hossza exponalasi

Gombsiiveg koriil kialakulé
nyomvonal rendszer
11.2 abra

idovel késziilt éjszakai felvételeken lathatdé autok
helyzetjelz61 altal 1étrehozott fényes vonalak, vagy a
magasban szallo repiilogép kondenzcsikja.

Az aramvonal olyan gorbe, amelyet egy adott
pillanatban a sebességvektor minden pontjaban érint:
vxds=0, ahol ds az aramvonal clemi hosszisagu
darabjat jellemzO vektor. Az aramvonal egy adott
pillanatban a sebességvektorok burkold gorbéje, igy
altalaban 1id6ben valtozd gorbe. (A 11.1 abran
feltiintettiink néhdny dramvonalat.)

A nyomvonal a tér egy pontjan egymas utan athalado
folyadékrészeket egy adott pillanatban 6sszekotd gorbe.
(Ilyen nyomvonal pl. a hamutartéra tett cigarettarol
felszallo fiistcsik, vagy a 11.2 abra_lathaté gdmbsiiveg
korili  4dramkép megjelenitésére hasznalt szines
folyadék altal megjelenitett nyomvonalrendszer. A
jegyzetboritd lapjan repiilogép koril kialakulo,
nyomjelzd 16vedékekkel létrehozott
nyomvonalrendszert figyelhetiink meg.)

Az aramlasok igen fontos sajatossaga idofliggésiik,
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azaz, hogy jellemzdik (sebesség, nyomas, stirliség) fliggnek-e az id6tol.

Stacioner, id6allo az aramlas, ha jellemz6i nem fliggnek az id6t6l. Ha a sebesség a tér
barmely pontjdban az id6tdl fliggetlen, a fenti hdrom vonal egybe esik, mert ezeknél egy
részecske mindig az idOben allandé aramvonal érintdje irdnyaban halad, és igy egy ponton
athaladd részecskék mind ugyanazon aramvonalon sorakoznak. Az ilyen aramlést tehat
v =V(r), id8allo, vagy stacioner aramlasnak nevezzik.

Stacioner aramlasban pontszeri forrasokban bejuttatott fiisttel, festett vizzel stb.-vel a
nyomvonalak segitségével az aramvonalak is lathatova tehetok.

Az aramlas id6allosaga altalaban nem fliggetlen a koordinata-rendszer valasztasatol. Példaul a
folyoban 1évo hidpillér a hidrél nézve stacioner, az ennek megfelelé aramvonalakat a 11.3
abra als6 részén lathatjuk. A folydohoz rogzitett koordinata-rendszerb6l nézve nem stacioner,
mert a folyonak a pillértdl tavolabb 1év6 részei a folydohoz rogzitett koordinata-rendszerhez
viszonyitva nyugalomban vannak, mig a pillér kozelében 1€v6 részek elmozdulnak (kitérnek a
pillér elol), majd helylikre visszatérve ismét nyugalomba jutnak. Ennek megfeleld
aramvonalakat a 11.3 abra felsé részén lathatjuk. Ez az aramkép a folydhoz viszonyitva, a
pillérrel egytitt halad.

11.3 A folytonossag tétele

A tovabbiakban csak olyan aramlasokkal foglalkozunk, amelyekben a folyadék nem tiinik el
¢s nem keletkezik. Ezt a tulajdonsagot a folyadék
folytonossaganak nevezziik. Aramlasban eléforduld
kémiai reakcioknal, fazis-atalakulasoknal (pl. forras,
lecsapodas) a folyadék egy része eltlinhet, vagy
keletkezhet. Ha pl. g6z aramlik egy csévezetékben,
akkor a vezet¢k falara kicsapdodd vizpara a
g6zfazisbol eltlinik. Ilyen tipusu aramlasokkal jelen

Aramlas a hidpillér koriil jegyzetben nem foglalkozunk.
Forras: Gruber J.-Blaho M. Folyadékok mechanikaja

11.3 abra

11.3.1 Folytonossag tétele stacioner aramlasra

Elsoként vizsgaljunk egy id0allo, stacioner aramlast. Egy sik feliiletdarab keriilete mentén
megrajzoljuk az aramvonalakat, amikbdl egy aramcsovet kapunk. Az aramcsé palastjat
aramvonalak alkotjak, igy azon keresztiil nem tud a folyadék atlépni, hiszen a sebesség
mindeniitt érintdje a falat alkot6 dramvonalaknak. Az "1" feliileten belépd tomegaramot a
Om = [[pv-dA 11.1
A

kifejezésbol kapjuk. Amennyiben a siiriiség és sebesség kozel allando az " A" feliilet mentén,
valamint a feliiletre merdleges a sebesség, abban az esetben a tdmegaramot egyszeriibben
szamithatjuk, mégpedig a harom mennyiség egyszerli szorzatabol:
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Om =Aq-p1- Vs 112

Az "A," felilleten ugyanekkora tomegaramnak ki is kell
aramlani, mert a folyadék nem tiinhet el, ill. nem
keletkezhet a csOben. Tehat a kontinuités tétele kimondja,
hogy a belépd és a kilépd tomegaram azonos, igy:

kg
A1'91'V1=A2'92'V2[? 11.3
Aran’1c56 Amennyiben a siiriiség allando, akkor a kontinuitas tétele
11.4 abra aramcsOre  tovabb  egyszerlsithetd, mégpedig a

térfogataramok egyenldségét kell csak felirni a két keresztmetszet kozott, mert a stirliséggel
egyszerlsithetiink, tehat a belépd és a kilépd térfogataram azonossaga all fenn:

3
m
Al'Vl =A2'V2 [T:I 114

CsOvezetékek esetében hasznaljuk a 11.3 és 11.4 kifejezéseket, stacioner aramlasokra.

11.3.2 A folytonossag tétele instacioner aramlasra

z A 11.5 abran egy térbeli dramlasba helyezett, a
folyadék szamara szabadon atjarhato, dx, dy és dz

0 (pVy) élhosszasagh elemi téglatestet lathatunk. frjuk fel
Y vy + 2P X gy - :
p¥x P Vx Tox a téglatestbe idoegység alatt be- és kidramld
1" y 1 tdmeg mennyiségét. Az egyszeriiség kedvéeért
dz / elészor csak az "Xx" irdnyba aramld tomegaramot
dy «x vizsgaljuk.
dx A téglatest bal oldali " dy - dz " teriiletii lapjan csak
11.5 abra

a sebesség "v, " OsszetevOjével tud a kozeg

bearamlani, mivel a "v," ¢és "v," sebességek a lappal parhuzamosak, igy a lapon

masodpercenként bearamlo tomeg:

p-V, -dy-dz

A jobb oldali lapon a kozeg kiaramlik, de kdzben sebessége és siiriisége is megvaltozik. A
valtozast a "dx" tavolsdgon vegylik linearisnak, igy a Taylor-sor elsé két tagjaval kozelitsiik a
megvaltozott stirliséget €s sebességet. A jobb oldali lapon igy a

a(p Vi ) .dx

Vy
P-Vx ox

sebességgel és slriiséggel aramlik ki a kdzeg. A feliilettel vald szorzéds utan kapjuk a jobb
oldali lapon masodpercenként kidaramlo tomeg mennyiségét:

{p-vx+%-dx]dy-dz

Az "x" irdnyban, ha a bedramlast negativnak és a kidramlast pozitivnak vessziik, akkor a be-
és kiaramlo tomeg kiilonbsége:

OX
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ne,n

Hasonloképpen el lehet végezni a szamitast "y" és "z" irdnyban is. A be- és kidraml6 tomeg
kiilonbsége:

a(p—vy)dxdydz

ne "

y" irdnyban és

M .dx - dy .dz

0z

"z" irAnyban.
Ha feltételezziik, hogy tdmeg nem vész el és nem keletkezik, akkor sziikséges, hogy a harom
iranyban kidraml6 tobblet Gsszege a téglatestben 1évo tomeg csokkenésével legyen egyenld. A
tomeg csokkenését megkapjuk a siirliség-valtozas €és a térfogat szorzatabol, tehat a tomeg
1ddbeli valtozasa:

p
——.dx-dy-dz
ot y

("p" a téglatestben az atlag siirliség, amelyet azért derivaltunk parcialisan, mert a helynek is
lehet fliggvénye.) A harom iranya tomeg kidramlds Osszege egyenld a térfogatban a tomeg
1dobeli csokkenésével, tehat

@(p-VX)+a(p'Vy)+5(p-Vz)

]dx-dy~dz=—%~dx~dy-dz

OX oy oz
Végigosztva az elemi térfogattal és egy oldalra rendezve a tagokat, megkapjuk a
@, dp-vy) Apevy) alpevs) 11.6
ot OX oy 0z

kontinuitas tétel differencial egyenletes alakjat. Az egyenletben a vektoranalizisbdl ismert
divergencia jelent meg. Ezt felhasznalva a kontinuitas tétel differencidlis alakban instacioner
aramlasra a kovetkezd:

%eriv(pw_/):o 11.7
Amennyiben az dramlas staciondrius a sliriiség egy adott pontban nem fligg az id6tdl, tehat
% =0, ebben az esetben a folytonossag tétele leegyszertisodik a
div(p-v)=0 11.8
alakra.

A divergencia fizikai jelentése térfogati forras er6sség, amennyiben ennek értéke mindeniitt
z€rus, az annyit jelent, a p-V vektortér forrasmentes.
A divergencia egy skalar-vektor fiiggvény akarcsak a nyomas eloszlds, vagy a hdmérséklet
eloszlas a térben.
Ha egyszerisitjiik a feladatot és a siirliséget allandonak vessziik, akkor az kivihetd a
divergencia mogiil és egyszeriisiteni lehet vele, igy

div(v) =0 11.9

adodik, amely instacioner esetre is érvényes allando stirliségii kozegre.

Az allando suruségi kozeg mindig forrasmentes.
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A 11.8 egyenlet mindkét oldalanak vehetjiik a térfogati integraljat.
m div(p-v)-dv =0 11.10
V 1

tovabba alkalmazhatjuk a Gauss-Osztrogradszkij-tételt, amely szerint a divergencia
térfogati integralja atalakithato egy zart feliileti integralld a kovetkezo képpen:

[[] div(p-v)-dV =ffp-v-dA 11.11
Vv A

(Karl Friedrich Gauss 1777-1855 kiemelkedé jelent6ségii német matematikus, fizikus,
csillagasz, a Gottingeni Egyetem tanara. Mihail Vasziljevics Osztogradszkij 1801-1862 orosz
matematikus, a Szentpétervari Akadémia tagja.)

Ha 11.10 kifejezés teljesiil, akkor a 11.11 egyenlet szerint igaz az is, hogy

fp-v-dA=0 11.12
A

Az integral kifejezi, hogy stacioner dramlasban, egy zart feliiletbdl ki- és bearamld folyadek

Osszege zérus minden id6pillanatban. Alkalmazzuk a 11.12 egyenletet a 11.4 abran lathato

aramcsore.

A ﬁ p-v-dA =0 kifejezésben az "A" zart felilletet bontsuk fel harom kiilonbozé feliilet
A

Osszegére.

A=A +A,+A,, az "1" indexii felilet, ahol a kozeg

belép az aramcsdbe, a "2" indexi feliilet, ahol a kozeg kilép
az aramcsObdl és a palast ahol a kdzeg biztosan nem 1ép at.
A "dA" feliletelem megallapodéas szerint mindig kifelé
mutat a feliiletbol és merdleges a feliiletre. Az integraljel
mogott képezni kell minden egyes pontban a feliiletelem és
a sebességvektor skalaris szorzatat. Mint tudjuk két vektor
skalaris szorzata a kdvetkezot jelenti:

Skalar szorzat v-dA =|v|-|dA|-cosa
11.6 abra

A 11.6 abra jeloléseivel. Ha az "a" szog hegyesszog, akkor
a szorzat pozitiv, ha az "a" tompaszog akkor negativ, és ha az "a" derékszog akkor a skalaris
szorzat z€rus.

fp-v-dA=[[p-v-dA+ [[p-v-dA+ [[p-v-dA=0
A A A, A,

Az " A" feliileten a kdzeg belép a feliiletbe, igy a két vektor tompa szOget zar be, tehat
szorzatuk negativ, az " A," feliileten kilép a kozeg ott a kozbezart szog hegyesszdg, tehat a

szorzat pozitiv. A palaston mindeniitt merdleges a két vektor, hisz aramvonalakon vagyunk,
tehat a szorzat ott zérus.
Ha az aramcsO két véglapjan a slirliség és a sebesség kozel allandd és kozel a lapokra
merdleges sebességgel 1ép be, ill. ki a kozeg, akkor az "A;" és "A," feliileteket csak
egyszerlien meg kell szorozni az ott érvényes slirliséggel és sebességgel, hogy megkapjuk az
integral értékeét.
Igy a fenti kifejezés a kovetkezd egyszerll alakot dlti:

—p1-Vi-Ap+py-Vy Ay +0=0

Melyet atrendezve, megkapjuk a mar levezetett 11.3 kifejezést:
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P1-Vi-Ag=py-Vy Ay

11.3.3 Kontinuitas tetéablakon
Tovabbi példaként a 11.7 abran lathatd tetGablakon bedramlo levegd

térfogataramat hatdrozzuk meg. A racson "v" sebességgel levegd aramlik
keresztiil, a sebességvektor "o " szoget zar be a racs feliileti normalisaval. A

rajzon lathato szell6zOracs rajzra merdleges mérete 1 m.

Adatok: v=32 H=2m; o =60°
S

H

°c o oo F Kérdés: bedaramlo térfogataram.

Tetoablak

11.7 abra Megoldas:
Az ataramlo térfogataram az ataramlott feliilet és a feliiletre merdleges sebességkomponens
szorzata. Altalanos esetben a térfogataram szamitasa a sebességvektor feliileti integralasaval
torténik:

3
g= [vdA= [v-cosc.-dAn|=vcosa-H-1=3cos60°-2 = 3
(A) (A) S

11.3.4 Kontinuitas kompresszorban

A 11.8 abran vazolt kompresszor szivocsovén " v, " sebességgel levegd aramlik
be. A bearamlo illetve kidraml6 gaz nyomasat ¢és hofokat megmérjiik:
P1.11.P2. 5.

Adatok: p; =lbar; p, =2bar; t;=20°C; t,=70°C; d;=50mm; d,=35mm;

V) = ZOE. A leveg6 specifikus gazallandoja R = 287&.
S g

Kérdések:
a./ Hatarozzuk meg a komprimalt levegd sebességét (v,)!

b./ Az elsé fejezetben tanult gaz-allapotvaltozasok ismétlésére
hatarozzuk meg, hogy milyen politrépikus kitevé érvényes a
szivo €s a nyomdcsonk kozotti allapotvaltozasra?

Megoldas:
a./ A kontinuitas torvénye szerint a kompresszorba allandosult
allapotban bedraml6 és kidramlo tdmegaramok megegyeznek:
Kompresszor 2 2
, dl T d XL
11.8 abra pP1Vi—— =pVy——
4 4
A stirliségek kiszamitasahoz fel kell hasznalnunk az idedlis gdzok allapotegyenletét:
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Py 10° kg

P ~1.189°9

P1=RT, ~ 287(273+ 20) me
5

P2 = FLOT2 " 287 2(217(:)% N Z'ngk_%

Ezek ismeretében az aramlasi sebesség a nyomdcsében mar kiszamithato:
2 2

Vo =V
2 1p,d2 T 2.032.0.0352 s

b./ Alkalmazva az 1. fejezetb6l az politropikus allapotvaltozasra jellemz6 kifejezést (Id. 11.9
egyenlet) a szivo és a nyomdcsonk allapotjelzéi kozott:

P _ P2

n o _n
P1 P2
Célszerli a nyomasokat ¢€s a stirliségeket egy oldalra rendezni és venni az egyenlet mindkét

oldalanak logaritmusat, majd kifejezni "n"-t, amely behelyettesités utan a kovetkezo:

log P2 -
n=—PL__ 092 _q5
0y 2.032
log—= log
P1 1.189

A kapott politropikus kitevé kisebb, mint a levegd adiabatikus kitevéje (k=1.4), ez annyit
jelent, hogy a kompresszort valamilyen mértékben hiitik, vagy a kornyezeti leveg6tol magatol
hiil.

11.4 Orvényesség, cirkulicio

Az iddjaras alakuldsaban fontos szerepet jatszanak a ciklonok és anticiklonok. Miihold
felvételeken jol lathato, hogy a felhOrendszerek 6rvénylé mozgast végeznek a Fold felszine
felett (Id. 10.5 abra). Folyok felszinén is jol megfigyelhetOk az Orvények. Az aramlasok
leirasdnal fontos szerepet jatszik az Orvényesség. Az Orvénymentes, forgasmentes, vagy
rotacidmentes aramlasok matematikai leirdsa sokkal egyszeriibb feladat, mint az orvényes,
vagy forgasos, rotacidos aramlasokeé.

Annak érdekében, hogy a kiilonbséget meg tudjuk itélni a kétfajta aramlas kozott, magat az
orvényességet célszerli elsoként megérteni, mind fizikai, mind matematikai vonatkozasban.

11.4.1 Az 6rvényesség sikaramlasban

Képzeljiink el egy sikaramlast pl. egy folyod felszinét. Helyezziink a viz felszinére két
egymasra merdlegesen elhelyezkedd palcikat, amelyek kdzépen egymashoz csatlakoznak egy
csappal, amely megengedi az egymashoz képesti szogelfordulast. A palcikakereszt a viz
felszinén az aramld vizzel egyiitt sodrodik, a palcika pontjai egyiitt mozognak a vizfelszin
pontjaival. (Ha kell8en kicsiny a palcikakereszt, akkor ez a feltétel j6 kozelitéssel teljesiil.)

A 11.9 abran feltlintetett pillanatban a palcikdk éppen merdlegesek egymasra és parhuzamos

nen nen

a "dx" hosszlisagu szar az "x", a "dy" hossziisagu szar az "y" tengellyel.
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A palcikdk taladlkozasi pontjaban 1évé "A" pontban szeretnénk megadni a forgasi
szogsebességet, vagy masként fogalmazva a két palcika atlagos forgdsi szogsebességét,
legyenez "o, "
A feladat megoldasahoz kiilon kiszamitjuk a "dx" és
"dy" hossziisagu palcika szogsebességét az "A"
‘ v, ‘ Vy+6_vy gx bonton athaladd, a rajz sikjara merdleges tengely
ox koriil, ami megfelel a "z", a harmadik koordinata
A tengely koriili forgasnak.
A "dx" hosszusagi palcika "A" pont korili
VX . . .
L szOgsebességét ugy kapjuk, ha a két végpontjaban a

. dx » X rd merOleges sebességek kiilonbségét osztjuk a

ne,n

™ palcika hosszaval. A merbleges sebességek "y
irdnytak. A baloldali végpontban "v,", a jobb oldali
végpontban  ett6l kissé  kiilonb6z6. A viz

sebességének ismeretében ez pontosan megadhaté volna. Jelen esetben kozelitsiik linearis

fliggvénnyel a "v,"-t, amely a Taylor-sor elsé két tagjanak felirdsat jelenti az "X"

A y vx+ildy

oy

——

dy

Orvényjelzé sikaramlasban
11.9 abra

fliggvényében, jelen esetben

avy
vy+—-dx.
OX

A "dx" palcika szogsebessége a kdvetkezo:

avy d
Vy, +—>-dx—-vVv
Y ox y ov

y

Oy ™ rw 11.13
A "dy" hosszusagl palcika szogsebességet hasonloan szamithatjuk ki. A palcikara merdleges,
végpontokban érvényes sebességek kiilonbségét elosztva a palcika hosszaval megkapjuk a
szOgsebességét. A merdleges sebességek itt "x" iranytak €s a Taylor-sorba fejtést "y" szerint
kell elvégezni. Tovabbi eltérés, hogy az abra szerint a "dy" palcika Oramutatd jarasaval
azonos iranyba forog, viszont egy jobb sodrasu koordindta-rendszerben az dramutat6 jarasaval
ellentétes forgatast vessziik pozitivnak, ezért a kifejezés elé¢ egy negativ eldjelet kell tenni,
eszerint

_ OV 11.14
dy oy

Az "A" pontban a "z" tengely koriili szogsebesség a két palcika szogsebességének szamtani
atlagabol kapjuk a:

1 (0vy ovy) 1
Oon =—-| —L _ZTxX 1= (rotv 11.15

A matematikdban a "v" vektortér rotaciojanak, pontosabban a roticid "z" iranyu
komponensének nevezik a zarojelben 1évo kifejezést.

Amennyiben nem egy sikbeli, hanem egy térbeli aramlasrol van sz6, akkor a két palcika nem
csak a "z" tengely koriil foroghat, hanem az "x" és "y" tengely koriil is. Hasonl6 mddon
levezethetd a szogsebesség, ill. a rotacid masik két koordinatairdnyt komponense is, amelyek

a kovetkezok:

11 16
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oy oz
1 (ovy ov 1
COYA:E(G_ZX_EZJZE'GOU—/)M 11.17
A kifejezés a tér barmely pontjara igaz, igy vektorosan felirva
@:groty 11.18
2 ,
komponensekkel felirva, vagy a nabla vektor felhasznalasaval a rotacio vektort:
i jk
ov ov
VXV = iii =rotv = %__y .i+ %_% .j+ _y_aVX K 11.19
— 7 |oXoyoz - oy oz 0z oX )~ ox oy
Vy Vy V,

A rotacio egy vektor, amely a tér kiilonb6zé pontjaiban mas-mas értéket vehet fel, st az
id6ében is valtozhat a tér egy adott pontjaban, ez utobbi esetben az aramlas instacionarius.

A rotacio vektor-vektor fiiggvény, a folyadékrészecskék sajat tengelye koriili forgasi
szOgsebességét fejezi ki, pontosabban annak kétszeresét.

11.4.2 Cirkulacio, Stokes-tétel

Az Orvényes aramlasok tovabbi jellemzésére vezették be a cirkulaciot, amely a sebességtér
zart gorbe menti integraljat jelenti. Matematikai kifejezéssel felirva:

11.20
I={v-ds

0V

by Ver SRy '\ 9
/ //v A "g" zart gbrbe mentén a "ds" utelemet minden egyes
/ / v+ Yy 4y helyen meg kell skalarisan szorozni az aktualis
4 ox sebességgel €s az igy kapott értékeket, melyek skalar
/ // szamok (pozitiv és negativ egyarant), 0sszegezni kell
// / ‘ az egész zart gorbe hossza mentén. Végezzik el a
cirkulaci6 szamitasat a 11.10 abran_lathato 1-2-3-4

1
4 LdX—J X zart gorbére. Induljunk ki az "1" pontbdl. Az "1-2"

szakaszon a "ds" utelem megegyezik a "dy-val'. A

Cirkulacio \ e . .
11.10 abra sebességnek a "dy" iranyaba esé komponense éppen a
ov
Vy +Ey-dx. (Az Utszakasz mentén létezik "Xx"

iranyu sebesség is, de az a skalaris szorzat soran nem jatszik szerepet 1d. 11.6 abra). A "2-3"
szakaszon a "ds" utelem a "dx"-vel esik egybe, csak az iranyitasa ellentétes azzal. A sebesség

pedig VX+EX~(1Y. A sebesség és az utelem iranyitasa ellentétes ezért az Gsszegzésben

n.n

negativ eldjellel szerepel majd ez a tag. A "g" gorbe masik két szakaszan "2-3" és "3-4"
szakaszokon teljesen hasonloan jarunk el, igy a cirkulacio egyenlete:
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aV)/ Ny
dr = vy+a—x-dx -dy-[vx +E-dyj-dx—vy-dy+vx -dx

1-2szakasz 2-3 3-44-1

majd egyszerusitve:

Ny ov
ar =| — — X |.dx.dy 11.21
OX oy

A kapott kifejezés egy elemi zart gorbén vett cirkulacié értéke. Erdemes arra felfigyelni, hogy
a zardjelben 1évo kifejezés nem mas, mint a rotacio "z" iranya komponense Id. 11.19 egyenlet.
A masik, amire érdemes felfigyelni, hogy a zardjelen kiviil 1év6 szorzd éppen a feliiletelem
teriiletével egyenld, azaz
dA =dx-dy
Tehat irhato, hogy az elemi zart gérbén a sebesség integralja azonos a rotacidé "z" iranya
komponensének ¢s a feliiletelemnek a szorzataval, vagyis
dr" = (rotv), -dA

Barmely zart gorbe altal hatarolt teriilet elemi négyszdgekre
A y bonthato, a hatargdrbe, pedig azok oldalaival, 1€pcsOs gorbével
S~ helyettesithetd. Az elemi négyszogek kertliletén szdmitott
5 cirkulaciok 6sszegzésénél a kozos oldalak mentén adodo tagok
kiesnek, ha minden egyes négyszdgben azonos koriiljarassal
szamoljuk a cirkulaciot. Csak a "g" gorbét kozelitd oldalakon
~ szamitott vonalintegral marad a cirkulacio kifejezésében.
Masrészrél az egyes elemi feliilleteket megszorozva a rajtuk
X érvényes rotacioval €s azokat Osszegezve szintén a cirkulaciot

11.11 abra kapjuk meg. Tehat

fv-ds= JAI(rot\_/)z -dA

\/

Igazolhato, hogy a kifejezés jobb oldala nem csak a "g" gorbe altal bezart sik feliiletre
érvényes, hanem barmely olyan feliiletre, amely a "g" gorbére illeszkedik és a sikbol ki is
Iéphet, mint egy drotkeretre feszitett lepkehald, vagy szappanhartya, amelyet egyik oldalrol
enyhén megfajunk. Ez esetben a feliiletelem €s a rotacid vektor skalaris szorzatat kell az
integralaskor képezni.

Vegyiink fel egy egyszeresen Osszefliggd "A" feliiletet az elébbiek szerint, amely a "g" zart
gorbére illeszkedik ("g" iranyitasa pozitiv az "A" feliilet felol nézve.) A rotv vektortér "A"
feliillet mentén vett integralja és a vV egyértelmli és egyszer folytonosan differencialhato

n.n

sebességtér "g" gorbe menti integralja, a cirkulacié kozotti kapcsolatot a

' ={vds = [rotvdA 11.22
g A

kifejezés adja meg, amelyet Stokes-tételnek neveziink. (Georg Gabriel
Stokes 1819-1903, angol fizikus, matematikus, a Royal Society titkara, a
vektoranalizis egyik kidolgozoja, a fenti tétel felfedezdje.) A cirkulacio
fogalmat a késébbiekben fogjuk alkalmazni, pl. a szarnyelmélet keretében,
a Zsukovszkij-tétel levezetésekor.
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11.4.3 Potencialos aramlas, potencialos 6rvény
Amennyiben a rot v(r) az egész, egyszeresen Osszefliggd tartomanyban zérus, akkor Iétezik

v(r) vektortérnek egy potencial fiiggvénye, ¢ (r) amely egy skalar fiiggvény a térben. Igy
sokkal egyszertibben kezelhetd, mint egy vektor fliggvény mivel egy pontban harom valtozo
helyett csak egy valtozot kell figyelemmel kisérni. A sebességi potencial:

o(r)= .r[\_/‘d[+(P(r_o) 11.23

o
Vagy mindkét oldal gradiensét képezve
gradg(r) = v

Az erbterek esetében (Id. 10. fejezet) szokasos konvencid, hogy az erdtér potencialjanak
negativ gradiense a térerdsség vektor:

g(r)=—grad U(r)

A sebességi potencidlnal a negativ eldjel nem sziikséges. Potencidlos aramldsokat szoktdk
még drvénymentes, forgdsmentes aramlasoknak is nevezni. Magat a sebességi potencialt nem
fogjuk haszndlni, csupan a teljesség kedvéért emlitettik meg. Viszont Orvénymentes
aramlasokat fogunk vizsgalni, mindjart a kdvetkezd fejezetrészben.

A potencialos orvény

A természetben sok helyen eléfordul orvényes aramlas. Pl. a Fold légkorében kialakuld
ciklonok (A 10.5 abran tobb felhéorvényt lathatunk), vagy a flird6kadbol a lefolyon kiaramlo
viz is 0rvényt hoz létre. Az ilyen jellegli 6rvények sebességtere j61 kozelithetd az tgynevezett
potencialos orvény sebességterével. A potencidlos Orvényben a folyadék részecskéi
koncentrikus kor aramvonalak mentén mozognak. Egy koron a sebesség abszolut értéke nem
valtozik, csak a sebesség irdnya. A sebesség abszolut értéke a sugar fliggvényében csokken,
mégpedig egy hiperbola szerint

11.24

ahol 7 egy célszerlien valasztott allando, "r" pedig a kozépponttdl mért tavolsag.
T

Amennyiben a sebességteret szeretnénk leirni, célszerli egy henger-koordinata-rendszert
valasztani, amely az "r, 9, z" koordinatakbo6l all. A "8 " iranyban, amely a keriilet iranyaba
mutato6 szog koordinata, nincs valtozasa a sebességtérnek, hengerszimmetrikus az aramlas.

A "Zz" iranyban (a rajz sikjara merdleges irdny) szintén nem valtozik az aramléas, mert minden
egyes "z-nél" ugyanazt az aramképet latjuk, sikdramlasrél beszEéliink ilyen esetben. A
potencialos orvény sebességterét és az aramvonalakat a 11.12 abra mutatja.

Kisérlettel igazolhatd, hogy a potencialos 6rvénybe helyezett 6rvényjelz6 (1d. 11.12 abra) a
sajat tengelye koriil nem végez forgdst. Ez annyit jelent, hogy a szogsebesség ¢és igy a rotacio
is zérus, mint azt a 11.9 abran lattuk. Probaljuk ezt belatni matematikai eszkdzokkel is.
Ehhez célszerii a rotacio kifejezését henger-koordinata-rendszerben felirni:

1ov, vy
Vi ros oz
rot| vq |= % - %
oz _ or
v, | [1a(rvg) 1ovp
r or r o9
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Tekintettel arra, hogy sikdramlds esetén

0 _o
Z

Vrzvzzo,gz =0, tovabba v, =v a

fenti képlet a

o O

rotv =
1d(r-v)
rodr

—_

alakra egyszertisodik, amelynek csak "z
iranyi komponense van.

A szorzat derivalasat elvégezve kapjuk, hogy:

v dv
(rotv), =~ +— 11.25
rodr
» A fenti képletb6l a sebesség megadott
r figgvényének felhasznaldsaval a rotacio értéke
Potencislos 6rvény zérus, ha a sugar nem zérus (ott nincs
11.12 abra értelmezve a kifejezés):
r r
(rotv), = - =0

2.m-r> 2.m-r?
Az Orvényijelzo, tehat azért nem forog a sajat tengelye koriil, mert az &ramlas 6rvénymentes.

Amennyiben az 4ramlas Orvénymentes, akkor az
egyszeresen Osszefliggd tartomanyban a zart gorbén vett
integralja a sebességtérnek, azaz a "I'" zérus kell legyen a
Stokes-tétel (11.22 egyenlet) szerint, hiszen a jobb oldalon
egy azonosan nulla fliggvény integralja all, amely véges
feliileten nullat ad eredményiil.

Szamitsuk ki a cirkuldci6 értékét a 11.13 abran 1évo
"ABCD" sugarakbol ¢és korivekbdl all6 gorbén, hogy a
sebesség érintd irdnyt ¢és allandd egy kor mentén,

Cirkulacio a potencialos valamint a sebesség merdleges a sugarakra:
orvényben
11.13 abra
a-ry I a-r-T
Fapcp = fv-ds= [veds+ [veds+ [v-ds+ [v-ds=0+-—2—+0--—"1—=0
ABCD AB BC CcD DA meh 2:mn

" " n n

Szamitsuk ki a cirkuldciot az sugard kor mentén is. Az "r;" sugaru korén a sebesség

3
abszolut értéke végig allando, igy a koron a cirkulacid nem zérus, értéke éppen a sebesség
fliggvényben szerepld allando értékével egyenld. (Ezért szerepel a sebesség fliggvényben a I’

értéke.) A kor keriilete megszorozva az aktualis sebességgel, adja a cirkulaciot:
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r
Fozz.n.rg.zn r :F

Vajon miért nem zérus a cirkulacio értéke a kozéppontot korbefogd kdrdn, amikor a rotéciora
zérus értéket kaptunk?

A Stokes-tétel ugyanis egyszeresen Osszefliggh tartomanyra igaz. A mi esetiinkben az
origdban a sebességtér nem értelmezett, vagyis az értelmezési tartomanyon egy lyuk van, igy
nem egyszeresen Osszefliggd az értelmezési tartomany. Konnyen igazolhatd, hogy
mindazokon a zart gorbéken, amelyek nem veszik korbe az origot, a cirkulacid zérus, és
azokon a zart gorbéken, amelyek korbefogjak az origot a cirkulacio értéke "T™. (Az
elektromossagtanban a végtelen hosszi egyenes vezetd altal keltett magneses tér teljesen
hasonlo természetii, mint a potencialos orvény.)

11.5 A folyadékrészecske gyorsuldsa

Egy részecske gyorsulasat a sebesség id0 szerinti megvaltozasabol tudjuk meghatarozni, a
sebesség 1d6 szerinti derivaltja a gyorsulas.
A folyadékrészecske gyorsuldsanak megértéséhez els6ként vizsgaljunk egy kétvaltozos

neyn ne,n

figgvényt f(x,y), amelynek fiiggetlen valtozéi "x" és "y", ennek grafikonja egy feliiletdarab

az "X, y, z" koordinata-rendszerben.

Az "1265" sik merdleges az "xy" sikra, valamint parhuzamos az "y" tengellyel és a "26"
vonalban metszi az f(x,y) fliggvényt. A "1234" sik mer6leges az "xy" sikra, valamint
parhuzamos az "x" tengellyel és a "23" vonalban metszi az f(x,y) fliggvényt.

Képezziik az f(x,y) fliggvény teljes megvaltozasat, ami a kovetkezo:

of of
df =< dx+ 2 d
™ -y 11.26

A "dx" és "dy" infinitézimalisan kis mennyiségek aranyatél fliggben a "df" a fliggvény
megvaltozasat adja.

Amikor példaul dy=0, akkor df =f;—f,, ha pedig
dx =0, akkordf =fg —f,.

Ha "dx" és "dy" kozott fennall egy bizonyos arany, pl. az
abran lathato "s" egyenes mentén haladunk, akkor a két
fliggetlen Véltozo kozott fennall, hogy

dy = tg(or)- dx

Igy a fliggvény megvaltozasa:

Iranymenti derivalt of of
5 df =fg —f, =—-dx+—-tgo-dx
11.14 abra 81275 : g

n.n

Ebben az esetben lehet értelmezni az f(x,y) fiiggvény "s

iranymenti derivalt:
4] LS m 2 5(2)
dx OX 6'y T ox oy

iranyba esd derivaltjat is, amely az
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n,n

a=0" értéknél az iranymenti derivalt megegyezik az "Xx" irdny( parcidlis derivalttal,
a =90° nal az irAnymenti derivalt éppen az "y" szerinti parcialis derivaltat adja, de ekkor az
iranymenti derivalt masik atrendezett alakjat kell hasznalni, ami a kdvetkezd:
() 2. L.a.a

dy ), ox tga oy oy

Az Euler-féle leirasi médban a sebességtér legaltalanosabb esetben és "x, y ,z" koordinata-
rendszerben a kdvetkezo vektor-vektor fliggvény:

Wr) = v (6%, y.2) vy (301,2) v, (t,9.2)

Négy fiiggetlen valtozotol fligg a sebességvektor harom komponense.
Az egyszerlibb targyalas érdekében csak egy sebesség komponenst vizsgaljunk pl. v, -et.

crer

fiiggetlen valtozora:
aVX aVX

X

Nx 4z 11.27
0z

dv, = -dt+ -dx + -dy +
A dt, dx, dy és dz fliggetlen valtozok kozotti kapcsolatot a folyadék részecske altal befutott
elemi uthossz adja meg, amelynek a koordinata tengelyek iranyaba esd vetiiletei rendre a
kovetkezdk:

dx =v, -dt dy =v, -dt dz=v, -dt

A fenti Osszefiiggés felel meg a fiiggetlen valtozok kozti kapcsolatnak, amelyet a részecske
palyaja, "s" jelol ki. Behelyettesitve a 11.27 kifejezésbe és formalisan végigosztva "dt" idével
kapjuk az "s" irdnyu derivaltat
dvy ) _ dvk N Ny
dt ) ot  ox

X

X
Vy, + -V,

Vy + y pe

Mivel a részecske jeloli ki a derivalas iranyat anyagi, szubsztancialis, vagy teljes
derivaltnak is szoktédk nevezni a fenti kifejezést, és az indexet el szoktak hagyni, tehat:

Olvx:5\/x+5Vx.\,Xﬁ"x.\,yﬁ"x.\,Z 11.28
dt ot OX oy 0z
"y" és "z" iranyokban hasonldan irhat6 fel a sebesség komponensek teljes megvaltozasa:
dv, ov, ov ov ov
Yy _~ Y y.VX+ y-vy+ y-vz 11.29
dt ot ox oy oz

dv, v, v, N,

oV 11.30
d o ox X oy Y ez ?

Vezessiik be a derivalt tenzor fogalmat, amely harom sebességvektor, harom helykoordinata
szerinti derivaltjait, tehat kilenc elemet tartalmazé hdromszor harmas matrix:
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aVX aVX aVX
oXx oy oz
avy avy vy
oX oy az
Ny N; OV,
| OX oy oz |

lw}
I

Ezt felhasznalva a 11.28, 11.29 és 11.30_egy vektor egyenletbe irhatok:

ov
A folyadékrész gyorsulasa tehat két részbdl all, a 8_I lokalis gyorsulasbol és a Dv konvektiv

gyorsulasbol. A lokalis gyorsulds kifejezi, hogy a tér egy pontjadban idében valtozik-e a
sebesség, vagy sem. A konvektiv gyorsulas megmutatja, hogy a tér egy pontjabol kissé
elmozdulva, mekkorat valtozik a folyadék sebessége.

A lokalis gyorsulas csak instacioner aramlasban nem zérus. Vagyis stacioner aramlasban
mindig nulla. A konvektiv gyorsulds nincs kapcsolatban az aramlads idofiiggésével, értéke
stacionarius ¢€s instacionarius aramlds esetén egyarant lehet zérustdl eltérd. Konvektiv
gyorsulas akkor Iép fel, ha a folyadéktér sebességének nagysaga ¢€s iranya, vagy mindkettd a
folyadékrész mozgéasanak iranydban (azaz az 4aramlas irdnydban) valtozik. A lokalis és
konvektiv gyorsulds jobb megértése érdekében nézziik a kdovetkezd példat.

11.5.1 Gyorsulas konftizorban

A 11.15 abran vazolt "D," és "D," 4&tmérdjii csdvezetéket konfizor koti dssze.
A csOvezetékben az aramlas instacionarius, a folyadékstiriiség allando. Egy-egy
keresztmetszeten beliil vizsgalva az aramlasi sebesség a sugar mentén
allandonak vehetd.

Adatok: L =300mm; D; =400mm; D, =300mm; v,(t)= St{m}
S

Kérdeés:
Hatarozzuk meg a kijelolt "A" ponton athaladd folyadékrészecske gyorsulasat a t=2s
pillanatban!

Megoldas:

Egy folyadékrész teljes vagy mas néven szubsztancialis gyorsulasa - Euler-féle leirasi mod
esetén - konvektiv és lokalis gyorsulasi tagbol tevodik 6ssze:

8szubsz = @10k  2konv
dv av

\
dt ot =Y
A konvektiv gyorsuldst koordinatas alakban felirva
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2/3L
1 [ OV, OV, OV, |
Dy L= D, [ o ox 0y 0z ||Vx
A oV, OV, oV
3 Byony =D-V= <L Vy
- =" OoX oy 0z
Y
oV, OV, OV
Gyorsulias konftizorban T2 27z 2Pz Vs
11.15 4bra | 0x 9y 0oz |
azt latjuk, hogy miutan vy =v, =0, tovabba
OVy  OVy

p = 5 =0, ezért a konvektiv gyorsulas az "x" tengellyel parhuzamos, nagysaga pedig:
y z
Bony = Xy

konv X X

A konfizor szimmetriatengelyében a lokalis gyorsuldsnak szintén csak tengelyiranya
Osszetevdje van, amelynek nagysaga:
OVy

ot

Aok =

A folyadékrész teljes gyorsulasa:
Aszubsz = % + il Vx
ot 0OX
Az aramlési sebesség a "t" idének és az "x" helykoordinatanak fiiggvénye vy (t,x). Tekintettel

arra, hogy a folyadék silirlisége 4allando, a térfogatdram az 1-jelii keresztmetszetben
megegyezik a konfizor barmely mdés keresztmetszetén atdramld térfogatarammal, igy a
kontinuitasi egyenlet a kovetkezd egyszerli alakban irhato fel:

2 2
vl(t)¥ = vx(t,x)-M 11.32

4
A fenti alakja, csOvekben dramld, Osszenyomhatatlan kozegek esetén, instacionarius
aramlasra is érvényes (ld. 11.4 egyenlet), amelybdl az aramlasi sebességet kifejezve:

D} D{
Vy(tx)=vi(t)—==8-t- —.
D(x) D(x)
A fenti képletben szerepel az atmérd hely szerinti fliggése, amely kupos konfizor esetén
linearis fliggvény:

11.33

D,

D(x)= D, +D2+x 11.34

A folyadékrész teljes gyorsulasat a lancszabaly alkalmazésaval a kovetkezd alakban kapjuk:

a _ OVy N ovy dD v
szubsz ot oD dx X
A 11.35 egyenlet egyes részeit kiilon-kiilon felirva, majd konkretizalva az "A" pontra:

D(X):D1+MX:O4+M(EO3j:£m
L 0.3 3 3

11.35
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D? 0.42 m
a1k =8 D(X1)2 =8-( )2 =11.523—2
b
2
Nx _gi.(-2)-PL_ Df _g 2) 04 138241
oD D(x)° (yf
d0_D,-D; 03-04_ 1
dx L 0.3 3
2 2 2
vx(t,x)=v1(t)L=8~t- Di__g.,. 04 2304

2 2
o o (1,f
A részeredményeket a 11.35 egyenletbe_helyettesitve, megkapjuk a rég vart eredményt:

B ubs = %X + aaVDX 3—D ~11.52+(~138.24)- (— %j 23.04=1152+1061=1073"7
S

A példa utan térjiink vissza a gyorsulas altalanos felirasahoz.
A folyadék részecske gyorsuldsat mas alakban is fel lehet frni. Bontsuk két részre a
folyadékrészecske konvektiv gyorsulasat

yony = D- \—/:2* 'V+(2_2*)'V

Hozzé is adtunk és le is vontunk egy D™-v tagot az egyenlethez. A D" a derivalt tenzor
transzponaltjat jeloli.
Matematikai atalakitasokkal belathat6, hogy

2
* VvV *
D o\_/zgrad7 és @—2 L:rot\_/x\_/:—\_/xrot\_/l

Ezeket felhasznalva a teljes, vagy szubsztancidlis gyorsulas a kdvetkezdvel egyenlo:

dv _ov v2
Py grad;—erotv 11.36

A gyorsulasnak ezt az alakjat, a kovetkez6 fejezetben, az Euler- és a Bernoulli-egyenletek
levezetésénél fogjuk alkalmazni.
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12. Euler- és Bernoulli-egyenlet

12.1 Euler-egyenlet

A folyadékok dinamikéja mar nem csak a folyadékmozgés leirasaval
foglalkozik, hanem vizsgélja azt is, hogy milyen 0sszefliggés van a
mozgast létrehozo okok (erdk) és a mozgés valtozasa kozott. Az
erék és a mozgidsmennyiség megvaltozasanak kapcsolatait Newton
I. (Isaac Newton 1642-1727 igen jelentGs angol természettudos)
torvénye irja le:

d(r;‘t' Y)_ v 12.1

Alkalmazhat6 egy koriilhatarolt, véges folyadékrészre. A koriilhatarolt folyadék tomeg
mozgdsmennyiségének 1dd szerinti megvaltozasat és ra hato erdket irjuk az egyenletbe. A
folyadékrészekre altalaban két fajta erd hat: a tomegre hatd térerd (pl. a sulyerd) és a
folyadekrész feliiletén hato feliileti eré (nyomdasbol szarmazéd erdk, vagy surlodoerdk). Ha a
kozeg surlodasmentes, a feliileti erOnek nincsen feliilettel parhuzamos komponense (a
csusztatdfesziiltség zérus), csak a feliiletre merdleges, nyomasbol szdrmazd erdk hatnak.
Tekintsiik a kézeget sarlodasmentesnek.

Vizsgéaljuk a 12.1 abran lathatdé elemi henger alaku kiragadott folyadékelemet. A henger
tengelye egybe esik az "x" tengellyel. A hatso lapjara hatdo nyomoerd pozitiv, ez elsd lapjara
hat6 nyomoerd negativ. A két erd ereddje negativ "x" irdnyaba mutat €s értéke:

_@ddi
oX

nen

A térerd "X" iranyu Osszetevdje g,, igy a térfogati erék "x" irdnyban a

g, -dx-dA
erot szolgaltatjak.
Tobb er6 hatasat nem is vesszik figyelembe, ill.
elhanyagolhatonak tételezziik fel az el6z6 két erd mellett. Az
eredd okozza a hengerben 1évo folyadék impulzusanak
megvaltozasat, most mar felirhat6 a mozgasegyenlet "X"
iranyban:

dv, op
=p-g, -dx-dA——-dx-dA
dt P-Ox oX

Folyadékrészre haté erok p-dx-dA-
12.1 abra

Osztva a henger térfogataval és a slirliséggel, a kovetkezot kapjuk:
dvy 10p

=q, ———— 12.2
dt Ox p OX
Az "y" és "z" irAnyokban teljesen hasonlé6 modon levezethetd az 6sszefliggés, amely
dy . Lop 12.3
dt  ~7 poy
V 4 1P 12.4
dt p 0z

A harom egyenletet 6sszevonva egy vektoregyenletté
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dv, . dvy _ dv, . . .
4+ i+ k= 4+ i+ k- —-=F .k
el e N A o j k

kapjuk, vagy mas irasmodban:

—=0 —l-gradp 12,5
TP

A folyadékmozgas leirasara szolgald egyenletet, megalkotdjarol Euler-egyenletnek

nevezzik.

A 428, 4.29, 4.30 egyenletek figyelembe vételével felirhatjuk a totalis gyorsulasokat.

Behelyettesités utan az Euler-egyenlet "X, y és z" iranyu komponens-egyenletei a kovetkezok:
OVy OV OVy OV 10p

+V +V +V = 12.6
a T ox Yoy oz Ox p OX
oV oV oV oV
Y iv, y+vy Y v, y=gy—£@
ot OX oy 0z p oy
8VZ+VX 8Vz+vyavz+vzavZ :92—1@
ot OX oy 0z p 0z

Az el6z0 fejezet végén a lokalis és konvektiv gyorsulds atalakitasat felhasznalva, a bal oldal

atalakitasat itt is megtehetjiik a_11.36 egyenlet felhasznalasaval:
ov v? 1
—+grad — —vxrotv =g——-gradp 12.7
ot 2 = 0p

Az Euler-egyenlet ebben a formajaban sturldédasmentes kozegre hasznalhato, a slriiség
allandosaga nem kovetelmény, tehat 6sszenyomhatd kézeg mozgasanak leirasara is alkalmas.
A 19. gazdinamika fejezetben fogjuk alkalmazni valtozé stirtiségii kozegre.

Az Euler-egyenlet differencialegyenlet, amelyet a kontinuitassal egyiitt (11.6 egyenlet) adott
perem- és kezdeti feltételek mellett meg lehet oldani. A megoldas azonban nagyon bonyolult
matematikai médszereket igényel. Analitikus megoldasa csak kivételes, egyszerii esetekben
lehetséges. Numerikus megoldasa a szamitogépek kapacitasanak novekedésével egyre tobb
feladatra mar lehetséges. A tovabbiakban egyszerli feladatokban hasznaljuk az Euler-
egyenletet.

12.2 Euler-egyenlet természetes koordindtarendszerben

Vizsgaljunk surléddsmentes, stacioner aramlast. Amennyiben az &4ramlas stacioner, az
aramvonal, palya és a nyomvonal egybeesnek. gy a 12.2 4bran lathat6 dramvonal egyben a
részecske palyaja is.

A természetes koordinata-rendszert tobbféle modon lehet elképzelni. Az elsé szemlélet szerint
a palydhoz rogzitettek a tengelyek, ebben az esetben a részecske mozog a koordinata-
rendszerben.

De vehetiink egy olyan koordindta-rendszert is, amely hozzd van kotve egy
folyadékrészecskéhez és azzal egyiitt mozog a palya mentén, ez esetben a D'Alembert-féle
elvet alkalmazzuk. [Jean Le Ronald D*Alembert (1717-1783) francia tudos.]

A palya érintdje, mivel ez egyben aramvonal is a részecske sebességével egy irdnyba mutat.
Vizsgéljuk a palya egy adott pontjat, P-t. A palya 4ltaldban térgorbe, amelyhez meg tudjuk
rajzolni a simuld sikot és abban a sikban a palyat masodrendben érinté simulokort. A
simulokdr sugaranak meghosszabbitdsa a "P" ponton keresztiil kijeloli a kiséré koordinata-
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rendszer "n" tengelyét, amelyet normalis irdnynak neveznek. A palya érintdje a sebesség
iranyaban kijeloli az érintd iranyl koordinatat, "s"-t. A simulosikra merdleges és az "s" és "n"
tengelyekkel jobb rendszert alkot a binormalis
irany, "b".
Az egyik lehetéség hidrosztatikai feladatként
megkdzeliteni a problémat, a 10.6 fejezetben az
egyenletesen gyorsuld és a 10.7 fejezetben a forgd
rendszerben  megismert  elveket alkalmazva
(D'Alembert-elv felhasznalasaval).
Az egyenletesen gyorsuld ¢s a forgd rendszerben a
folyadék relativ nyugalomban van, viszont a
koordinata-rendszer gyorsulasa miatt, a
12.2 abra gyorsulasokkal azonos nagysagu, de -ellentétes
értelmli  inercia  erdtereket kell a relativ

simul6 sik

Természetes koordinata-rendszer

egyensulyhoz figyelembe venni.

A folyadékrészecskével egyiitt mozgo koordinata-rendszer a palya mentén gyorsul, egyrészt a
palya érintdje irdnyaba a sebesség abszolut értéke valtozik, masrészt a palya ive mentén a
sebesség iranya valtozik. Ez utobbit lehet egy kormozgassal helyettesiteni, a korpalya adatait
a simulokor adja. A binormalis irdnyban nincs gorbiilete a palyanak, igy abban az irdnyban
nincs gyorsulas.

Vizsgaljuk meg a koordindta-rendszer gyorsulédsait az "s" és az "n" iranyokban.

Az érintd irdnyaban csak a sebesség abszolut értékének valtozasat kell vizsgalni.

Az aramvonal "A" és "B" pontja kdzott a "v" sebességrdl "v+dv"-re valtozik a "ds" uthosszon.
Az thossz megtételéhez sziikséges 1d6:

a2
Vv

a gyorsulas pedig
_V+dv-v _dv _dv
ST dtdt ds
Az "a " a palya érint6je iranyaba mutat.
A normalis iranyban a koordinata-rendszer korpalyan mozog egy pillanatig, amelynek keriileti
sebessége "v'" €s a palya sugara "r". A korpalyan tartashoz sziikséges centripetalis gyorsulés:

A minusz eldjel azért sziikséges, mert a felvett koordinata irdnnyal ellentétes a gyorsulas.
Térjiink vissza a részecskéhez, amely a gyorsuld koordinata-rendszerhez képest all, viszont
fellépnek az imént kiszamitott gyorsulasokkal azonos nagysagu, de ellentétes értelmii inercia
erok, pontosabban erdterek.

A részecske egyensulyat megadhatjuk a természetes koordinata-rendszerben, mint egy
hidrosztatikai feladatban. Alkalmazzuk a 10.4 egyenletet, amely a kdvetkez6:

gradp=p-g
Osszuk végig az egyenletet a siiriséggel és rendezziik nullara, ekkor kapjuk, hogy

O:—l-gradp+g
o 2
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A nyomas-gradiens vektor az "s, n és b" koordinata-rendszerben:, amelyben jeloljiik az
egységvektorokat rendre e, e, és e, -vel, a kovetkezo:

0 0 1%

gradp:_p.gs _|__p.§n +_p.§b

oS on b
A térer6-vektor két részbdl tevodik Ossze. Az egyik rész a ténylegesen mikddd erdterek
ereddje, jeloljiik ennek komponenseit rendre g, g, és g-Vel, pl. ez lehet a nehézségi erdtér.
A masik a komponens az inercia erékbol fakado rész, az elobb levezetett ag €s a.,-vel azonos

nan n..mn

nagysagu, de ellentétes értelmi inercia erdtér, az "s" és az "n" iranyokban. Mindezeket
felhasznalva felirhatjuk a folyadékrészecske egyensulyat a vele egyiitt mozgd természetes
koordinata-rendszer harom iranyaban. Ez a kdvetkezo:

1 dp dv
Erintd iran O=———+0gs—-V-—
Y p 0s ds
1 op v2
Normalis irdny 0= Tt
__1o
Binormilis irany 0——5-%+gb

A fenti levezetés abbol a feltevésbol indult ki, hogy a koordindtarendszer mozog ¢€s a
részecske a rendszerhez képest nyugalomban van. A nullara rendezett alak azt fejezi ki, hogy
a részecske gyorsuldsa mindharom iranyban zérus.

Amennyiben attériink egy allé koordinata-rendszerre, mely az adott pontban egybeesik az
elébb targyalt mozgoval, akkor a részecske gyorsul a rendszerhez képest, igy az inercia erék
helyett gyorsulasok szerepelnek az egyenletekben. Ez a koordinata transzformacié a fenti
egyenletek atrendezését jelenti a szokasos alakjukra, amikor a gyorsulasos tagok a bal oldalon
szerepelnek, igy az Euler-egyenlet a természetes koordinata-rendszerben a kovetkezo:

12.8
’ dv. 1 0p
Erinté Vas T o s s
2
. o 1%, 12.9
Normalis r pon "
) s O:—l-@+gtJ 12.10
Binormalis p b

A térerésség sokszor elhanyagolhatd a nyomdsbol szarmazd erd mellett. Ilyen esetben az
aramképbdl a nyomdasmegoszldsra, vagy a nyomasmegoszlasbol az daramképre
kovetkeztethetlink. Igen jol lehet alkalmazni a természetes koordinata-rendszerben felirt
Euler-egyenlet normalis iranyti komponensét a nyomasvaltozads megitélésére. A térerd
elhagyasa utan az 12.9 egyenlet a kovetkez6 alakot olti:

vi_1op 12.11
rpon
Az egyenlet bal oldalan 1év6 kifejezés minden esetben egy nem negativ szam, ezért a jobb
oldalnak is pozitiv, vagy zérus értékiinek kell lennie. A gorbiileti kozépponttol kifelé haladva
a nyomasnak mindig ndnie kell, ha pedig az aramvonalak parhuzamos egyenesek (nincs
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gorbiiletiik), akkor a rajuk merdleges irdnyban, az dramldsban a nyomas nem valtozik, pl.
kialakult cs6aramlasban, vagy fal melletti parhuzamos aramlasban.

Egy szemléletes példat mutat be Lajos Tamas "Az Aramlastan Alapjai" cimii munkajaban
[11]:
kialakuld6 nyomasmegoszlas jellegét a fenti
meggondolasokkal meg lehet hatarozni. A "+" és
"-" jelek a zavartalan 4ramldshoz tartozo
nyomashoz képesti tulnyomast, ill. depresszidt
(kiils6hoz képest kisebb nyomast) jelolik. Példaul
motorhdztetd ¢€s a szélvedd talalkozasanal az
aramvonalak gorbiiletébdl lathatdan tilnyomas 1ép
Gorbiilt Aramvonalak személyaut  fel, ezért itt vezetik be a szellozo levegét.

Koriil Az  Euler-egyenlet természetes koordinata-
12.3 4bra rendszerben felirt normalis iranyl komponense
igen jol  hasznalhatd6  sikaramlasban  kor

aramvonalak (6rvények) esetében. Nézziik erre vonatkozdan a kdvetkezo feladatot.

12.2.1 Szilard testként forgo folyadék

Az 12.4 abran lathato kor dramvonalakkal jellemezheté sikaramlas
sebességtere a |[v|=o-r fliggvénnyel irhaté le. A viz ugy forog, mint egy

szilard test. A 10.7 fejezetben targyalt forg6 edény (Id. 2.15 abra) egy
vizszintes metszete 1athat6 az 12.4 abran.

A mostani feladatban egy allo koordinata-rendszerbdl vizsgaljuk a jelenséget,
nem pedig statikai feladatként targyaljuk.

Adatok: ry, =100 mm; p:103ﬁ; (1):20E
m S

Kérdések:

a./ Mekkora a nyomaskiilonbség a "A" és az "C" pontok kozo6tt? Hasznaljuk fel a feladatot a
rotacio és a cirkulacid atismétlésére is.

b./ Szamitsuk ki az "A" pontban rot Vv értékét!

c./ Szamitsuk ki az "rA" sugart koron a cirkulacio értékét!

Megoldas:

al Az Euler-egyenlet természetes koordinata-rendszerben
felirt, normadlis irdnyt komponensébdl, [12.11 egyenletbol
szamolva a nyomasvaltozas

dp_ V2 (wr)?

p-—=p =p-400-r
dr r r
1 A
Szilard testként forgd A nyomaskiilsnbséget az "A" és a "C" pontok kozott ennek
folyadék integralasaval kapjuk:
12.4 abra
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0.1 4y 01 L [r2 0.1 . 012
Pa—Pc=[—--dr=[400-p-r-dr=400-10°-| —| =400-10°-——=2000Pa.
o dr 0 2 0 2

A 10.7 fejezetben pontosan ugyanezt az eredményt szamitottuk ki:
Pa —Pc =Pa —Po—(Pc —Pg) = 4060 — 2060 = 2000Pa

b./ A rotacidé kiszamitasahoz a 11.25 egyenletet hasznaljuk, ami a rotacio kiszamitasat
adja kor aramvonalak esetén

v dv 20-r 1
, =—+—=——+20=40

t _
(ro Y) r dr r S

A rotacidé nem fligg a helytdl értéke, tehat az adott "A" helyen is 40—, ami éppen a statikai
S

feladatban adott "®"-nak a kétszerese, mint azt az el6z06 fejezetben lattuk.
c./ Egy kor mentén a sebesség allando, igy a cirkulaciot a 11.20 egyenlet felhasznalasaval
konnyen fel tudjuk irni, mert a kor keriiletét egyszertien meg kell csak szorozni a rajta
érvényes sebességgel:

2

r=§\_/'d§=2-n.rA Vp =21y -20-Tp :2-7:-0.1-20.0.1:1.25m—
S

Figyeljiink fel arra, hogy barmilyen sebességmegoszlas esetén a kozéppontbdl kifelé haladva
2

nd a nyomas, mivel a p-— kifejezés mindig pozitiv. Az 6rvény kézéppontjdban van a
r

nyomas minimuma.

12.3 A Bernoulli-egyenlet

Az el6z6 feladatban az Euler-egyenletbdl szamitottuk ki a nyomaskiilonbséget két adott pont
kozott. Az Euler-egyenletet altalanos esetben is lehet integralni a folyadéktér két adott pontja
kozott egy vonal mentén, a sebességfliggvény konkrét ismerete nélkiil is. Néhany egyszerisitd
feltétel mellett a megoldasa meglepden egyszerii osszefliggésre vezet.

Induljunk ki az Euler-egyenlet 12.7 alakjabol
ov v2 1
—+grad —-vxrotv=g——-grad
ot g 5 Y V=g o gradp

Képezziik az aramlasi tér két, a térben rogzitett pontja kdzott az egyenlet vonalintegraljat. (A
hidrosztatika alapegyenletének levezetésénél, 10.1.1 fejezetben mar megkaptuk a
vonalintegralt az egyenlet jobb oldalan 1évo két tagra, alland6 stirliség és potencidlos erdterek
esetén, amelynek eredménye a 2.7 egyenlet.).

20y 2 2 2 2 24
[==ds+[grad —ds—[vxrotv-ds = [gds— [~gradpds 12.12
1 Ot 1 2 1 11

l. 1. I11. V. V.

" A fenti egyenletet, megalkot6jar6l, Bernoulli-egyenletnek nevezziik.
(Daniel Bernoulli 1700-1782 svajci tudos)
(A torténelmi hitelességhez hozzatartozik, hogy Bernoulli az Euler-
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egyenlet megsziiletése elott irta fel a rola elnevezett egyenletet, és nem az [12.12 alakjat,
hanem az 12.13 alakjat, mégpedig energetikai megfontolasok alapjan.)

Vizsgaljuk meg, hogy a legaltalanosabb Bernoulli-egyenlet, milyen feltételek teljesiilése
esetén hozhat6 egyszeriibb alakra!

1./ A térerosség vektor rendelkezzen potencialfiiggvénnyel, tehat:
g=-gradU

Matematikabol tudjuk, hogy az gradiens képzés és a vonal menti integralas inverz
muveletek, igy a V. tagot a kdvetkezd egyszerti alakra hozhatjuk:

2
~[ gadU-ds = -[Uf
1

2./ Legyen a kozeg stirtisége allando.

Ebben az esetben az V. tagban a siirtiség bevihet a gradiens jel mogé, mivel allando, és a
potencial fliggvényhez hasonloan egyszeriisitheto:

2 2
_J. gradE . d§ = —|:E:|
1 p Pl

a IL. jelii tag minden tovabbi nélkiil az elobbiek szerint egyszeriisithetd.

2 2 272
J- gradv_.d§: V_
102 2 |

2
3./ Alll tag - jyxroty -ds =0 zérus, a kovetkez6kben felsoroltak valamelyike miatt:
1

e aVsebesség zérus, ez a hidrosztatika esete;

e arotv=0, azaz az aramlas potencialos;

e adsayV és rotv vektorok egy sikba esnek, a harom vektor biztosan egy sikba esik, ha
kett6 koziilik parhuzamos, igy a kovetkezd esetekben

e ads| v, azaz dramvonalon integralunk;

e ads| roty, azaz 6rvényvonalon integralunk;

e az Orvényvonal Orvényvektorok burkold gorbéje, hasonldan mint az &ramvonal: a
sebességvektorok burkold gorbéje;

e V| roty, ezt Beltrami-aramlasnak hivjak.

4./ Az aramlas stacionarius, ebben az esetben az |. tagja zérus, % =0.
Ezeket az egyszeriisitéseket betéve a 12.12 egyenletbe a kovetkezot kapjuk:
2 2
[ﬁ} = {E} —[UP
2 L Pl

Az azonos index{i mennyiségeket egy oldalra rendezve, el6ttiink all a Bernoulli-egyenlet
szokasos alakja:
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2 2
V—1+&+U1:V—2+p—2+U2 12.13

p 2
Az alkalmazhatdsaganak feltételei 6sszefoglalva a kdvetkezok:
- az aramlas stacionarius,
- arotacios tag zérus,
- Orvénymentes az dramlds, vagy aramvonalon integralunk, stb.
- az er6tér potencidlos (legtobbszor a Fold nehézségi erdtere hat)
- a strliség allando,
- és természetesen a surlddas elhanyagolhato.
A Bernoulli-egyenlet alkalmazasait egy kiilon fejezeteben, a 13. fejezetben targyaljuk.
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13. A Bernoulli-egyenlet alkalmazasai

A Bernoulli-egyenlet alkalmazasakor a kdvetkezé szempontokat célszerii betartani:
1./ Els6ként el kell donteni, hogy az alkalmazas feltételei megvannak-e. A feltételek
Osszefoglalasat megismételjik:
e az aramlas stacionarius,
e a rotacids tag zérus, Orvénymentes az aramlds, vagy &aramvonalon
integralunk, stb.,
e az er6tér potencialos (legtobbszor a Fold nehézségi erdtere hat),
e aslriiség allando és a surlodas elhanyagolhato.

2./ A kovetkezd 1épésben alkalmas koordinata-rendszert kell valasztani, amelyben
egyrészt az aramlas jol leirhatd, pl. az dramlés staciondrius, masrészt az erdtér potencialja
egyszertien felirhato

3./ A folyadéktérben alkalmas pontokat kell valasztani, legalabb kettdt, de bizonyos
esetekben, pl. ha tobbfajta folyadék taldlhatdo a rendszerben, akkor kettdnél tobb pontot. A
pontok kivalasztasanal a kovetkezOket célszeri szem el6tt tartani: Az egyik pontban
lehet6leg minden mennyiséget ismerjiink, a masik pontban pedig csak egy ismeretlen, a
keresett mennyiség legyen. A célszerli pontok: szabad felszinen, nagy térben, kidmld
sugarban, két folyadék hatarfeliiletén stb. De a kontinuitas tétel hasznalatakor lehet két
ismeretlen is.

4. Az erdtér potencial felirasa utan alkalmazzuk a Bernoulli-egyenlet megfeleld
alakjat.

13.1 Orvény a vizfelszinen

Az el6z6 fejezetben a potencidlos 6rvény sebességterét vizsgaltuk. A sebesség a
kozépponttdl mért tavolsaggal forditottan ardnyos. Ez annyit jelentene, hogy a
nagyon kis sugarakon a sebesség nagyon nagy értékeket venne fel. A valosagos
orvények kézéppontjaban kialakul egy mag, amely szilard testként forog.

Az 13.1 abran egy vizfelszinen kialakult 6rvény hosszmetszetét és feliilnézetét

1 .
latjuk. A szilard testként forgd magban a szogsebesség ® = 2.55— =allando; r, =0.5m.

S
A forgatagban a sebességvaltozas a potencidlos 6rvény sebességterének felel meg, tehat
r
V=
2-m-r
Kérdések:

a./ Adjuk meg a vizfelszin alakjat leir6 fiiggvényt!

b./ Mekkora a cirkulacié a magot koriilzaré koron?

c./ Szamitsuk ki a kozéppont lesiillyedését!

d./ Mutassuk ki, hogy a mag és a forgatag hataran nincs torése a vizfelszinnek!

Megoldas:

r
a.l/ A maghbana V=m- I, a forgatag részében a v = Eyp— fliggvény irja le a sebesség
‘T

abszolut értékének valtozasat a sugar fliggvényében. Az daramvonalak mindeniitt koncentrikus
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korok, amelyek a "z" tengelyre merdleges sikokban fekszenek. A rotacid értékét az ilyen
tipustt (hengerszimmetrikus, kor dramvonalak és a sebesség abszolut értéke csak az "r"
: v Vv
koordinata fliggvénye) aramlasoknal a (roty)Z = 3—+—
r r
kifejezéssel szamolhatjuk ki. Alkalmazva a mag és a forgatag sebesség fliggvényére, a
magban (rotv), =2-@, a forgatagban pedig (rotv), =0 adodik, mint azt az el6z6
fejezetekben lattuk. A forgatagban allo koordinata-rendszerben minden tovabbi nélkiil
alkalmazhatjuk a Bernoulli-egyenletet, mert az aramlas orvénymentes, a magban azonban
nem tudjuk azt alkalmazni. A magban, mint egy hidrosztatikai feladatnal, egyiittforgo
koordinata-rendszerben hatarozhatjuk meg a felszin alakjat.
a/l  Alkalmazzuk a forgatagban allo koordinata-rendszerben az "1" és "2" pontok
r kozott a Bernoulli-egyenletet. A "2" pont a
"z=0" helyen, de a végtelen sugari pontban

"n.n

van, ahol a sebesség zérus. A "1" pont "r" €s
"z" koordinatakkal jellemzett futé pont a
forgatagban.

Az erOtér potencidl fiiggvényének felirasakor
figyelembe kell venni, hogy a "z" tengely lefelé

mutat, de a potencidlnak felfelé kell nénie. Igy

()
8
—

N
=Y

[ —
[
[ —
K/
- ++
4 4
+ 4
|
[
[
<
<A L

+
- B a potencialfiiggvény az 4ll6 koordinata-
rendszerben
3 m U=-g-z
mag | forgatag A tévedések elkeriilése végett irjuk fel a
z Bernoulli-egyenlet  teljes  alakjat,  5.13
egyenletet
V=ro V2 V2
r —1+&+U1=—2+p—2+U2
[ "2 2 p 2
nr
4 Mindkét pontunk a vizfelszinen talalhatd, ahol
&Jj a nyomds a kornyezeti p,nyomas.
r .
A sebességet a V= Tt fliggvény irja le
T I

Orvény a viz felszinén mind a két pontban. A "2" pontban az "r"

13.1 4bra végtelen nagy tehat a sebesség zérus.
' 2 2
0
E(Lj +p_o_g.z :_+p_0+0
2 \2nr P 2 p
Atrendezve és kifejezve a felszin lesiillyedését "z"-t:
2
z=—F5——harzr, 13.1
8n?.g-r? "

a/2 A magban egyiittforgé koordinata-rendszerben alkalmazzuk a Bernoulli-egyenletet a
legmélyebb pont, "3" és egy 1 <r,, "4" futd pont kozott.
Az egyiitt forgd rendszerben, a forgd tér potencialjat is fel kell irnunk a 10.5 fejezetben

leirtak szerint a potencialfliggvény
r 2. 032
2
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A folyadék sebessége mindeniitt zérus a magban, ha egyiitt forgunk a folyadékkal. A
Bernoulli-egyenlet leegyszeriisodik a statika alapegyenletére:

p p
Behelyettesitve a kovetkezdt kapjuk: (z, a felszin legmélyebb pontja)

r?.o?

—Zp-9=-2-0— 2 )
melybdl kifejezve z-t ( a jobb oldal masodik tagja nem sebességbdl, hanem a forgdtér

potencialjabol adodo tag)

r? . o?

29
A fenti 13.1 és 13.2 dsszefiiggések egyiittesen irjak le a felszin alakjat. Tekintettel arra, hogy a

"zy" és az "I ismeretlenek, ezeket tovabbi két kifejezésbol kapjuk:
Az els6 13.3 azt fejezi ki, hogy a mag és a forgatag hataran a sebesség azonos, tehat:

" r
L=
m 21 Iy,

Z2=2p- aholr <r, 13.2

A masodik 6sszefliggés pedig, hogy a mag ¢és a forgatag hataran a "z" lesiillyedés azonos a
13.1 és a 13.2 képletekbdl szamolva, vagyis:

2 2 2
I _7 Imo _ 13.3

—5 o, %0

8n?.g-r,,> 29
Rendezve az egyenleteket "z,"-ra és "I'"-ra, majd beirva azok értékeit az 13./ és 13.2
osszefliggésekbe, a kovetkezo fliggvényt kapjuk a felszin leirasara:

r2 - o? ) 12 0?1\
z= 2—| — | fhar<rpvagyz=-"—wo-™| har>r, 13.4
2.9 M 2.9 \r

b./ A mag koriili cirkulacié kiszamitasahoz a 13.3 dsszefiiggést felhasznalva konnyen
kifejezhetjiik I'-t.
2

r=2nr2 0=21-05%.255=4"_
S

c./ A felszint leir6 egyenletbdl lathatd, hogy az 6rvény kozéppontjanak lesiillyedése z, a
kovetkezd:
r2 .(,32_0.52 .2.552
g 9.81
d./ A két felszin torésmentes csatlakozédséat az r,, helyen a fliggvények r szerinti derivalt

fliggvényei helyettesitési értékeinek azonossagaval lehet igazolni. Derivaljuk a 13.4
fliggvényeket, ekkor

=0.165m

Zg =

dz w2 dz (. o
—=-2-—-rhar <r,vagy —=—-2--1 har>r
dr 2 m Ve G 2.3 m

Lathato, hogy r=r,helyen a két érték azonos, tehat torésmentesen csatlakozik a mag
vizfelszine a forgatagéhoz
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13.2 Forgoszél

Amennyiben az Orvény légnemii kdzegben alakul ki, pl. forgdszél, tornado, vagy ciklon
formajaban, akkor a nyomas valtozasat adjak meg teljesen hasonlé6 modon a fenti fliggvények.
A nyomas fliggvényt a z=P2"P0 helyettesitéssel kapjuk meg, igy a nyoméds a forgd

2 2 2 2 2 2
1égorvényben. p:po—p~r'“2(D [2—(Lj ]harsrm vagyp:po—p~rm2co (rﬂj har>rp
Mm r

Lathato, hogy minden "r" értéknél depresszié addodik a 1égorvény belsejében €s a legkisebb
nyomas a kdzéppontban keletkezik.

A 13.2 abra egy hurrikdnban zajlo légmozgast szemlélteti. (A valésdgban az ilyen
légorvények tobb szaz kilométer atmérdjliek.) A felszin kozeli paradus levegd (1) minden
iranybol a hurrikan kozéppontja felé aramlik, majd a forgoszél "szeme" (3) koril nagy
sebességgel felfelé aramlik €s itt mar igen nagy a depresszio.
A folszallo levegd nagy magassagban 1ép ki a l€gérvénybdl.

A hurrikdn szemében (3), amely atlagban 20 km, a
levegd sebessége kicsi, szinte all a kornyezd nagy
sebességli zondhoz képest, ez felel meg az Orvény
magjanak. A (2) zona a mag ¢és a forgatag hatara, itt a
legnagyobb a szélsebesség 200-300 km/ora.
Természetesen a hurrikdnban jelentds felfelé aramlas is
fellép, igy csak kozelitdleg azonos a sebességtér az
orvénnyel.

A Bernoulli-egyenlet tovabbi, fontos alkalmazasa.

Hurrikanban lezajlé aramlas
Forras: Természet ABC-je, Reader's Digest

13.2 abra

13.3 Kiomlés tartalybol

A tartdly keresztmetszete a kifolyd nyildshoz képest végtelen nagynak vehetd,
igy a felszin siillyedési sebessége elhanyagolhatd. A vizsgalat ideje alatt a
jelenség stacionariusnak tekinthetd.

Adatok: p, =3bar(absz.); po =1bar,; h =5m

Kerdések:

a.l Mekkora a kifolyas sebessége, ha p; =3bar (absz.)?
b./ Mekkora a kifolyas sebessége, ha p, = p,, vagyis nyitott a tartaly?
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Megoldas:

Az dramlés nyugvo térbol indul és gyakorlatilag veszteségmentesen aramlik a kifolyonyilasig.
Az "1" pont a nyugalomban 1évé folyadék felszinén helyezkedik el, a "2" pont a kifolyas
helyén. A kifoly6 sugéarban a kdrnyezeti nyomas

P, uralkodik. A potencial szamitdsa szempontjabol célszeri a "2"
g" pont magassagaban megvalasztanunk a koordinata-rendszer
A Levegd 0 kezdd pontjat és egy felfelé mutatd "z" tengelyt felvenni. Ekkor
I 0  az erStér potencialja
U=g-z
h Alkalmazva a Bernoulli-egyenletet:
2 02 V2
o \ \{/ _+&+g.h :_2+p_0+0
f 2 p 2 p
Kiomlés tartalybol Ebbdl kifejezhetjiik a keresett sebességet:
13.3 abra p;—p
vV, =_[2-g- h+t PO 13.5
P-g

a./ Behelyettesitve az értékeket:

. 5 — . 5
v, Jz.gm.(hwj g™
S

1000-9.81

b./ Amikor a tartalyban a tulnyomast megsziintetjiik, akkor a kifolyas sebessége a
V2 = [2 . g . h

kifejezésbol szamithatd. A kifejezést Torricelli-formulanak is szoktak nevezni felfedezdjérol,
Torricellirol.

A kifolyasi sebesség ebben az esetben éppen akkora, mintha a folyadék "h" magassagbol
szabadon esett volna. Helyzeti energidja teljes mértékben mozgasi energiava alakul.

13.4 Szivornya

A 13.4 abra egy szivornyat mutat, amellyel egy medencébdl a vizet kiszivjak.
A medence felszine sokkal nagyobb a csé keresztmetszeténél. A geometriai
adatok az abran lathatok. Az aramlasi veszteségek a csOben elhanyagolhatok.

Kerdések:

a./ Mekkora a kifolyas sebessége?
b./ Rajzoljuk fel a nyomas valtozasat a cs6 hossza mentén!

c
1.3 Megoldas:
Q B D (st atmers A kifolyo, allandosult sebességét az "O" és az
‘ 40 mm "F" pontok kozott felirt Bernoulli-egyenletbdl
1.8/m A 1em hatarozhatjuk meg.
a./ Mivel mindkét pontban légkori nyomas
12m e F uralkodik, igy a sebességet a Torricelli-
. === formuldval szdmithatjuk ki.
Szivornya
13.4 abra
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Vi =2-981-(L2+18) = 7.672?

b./ Az abraba berajzolt pontokban a Bernoulli-egyenlet felhasznalasaval szamithatjuk ki a
nyomasokat. Alkalmazzuk sorra a megadott pontokban.

A potencial figgvény megadasdhoz megint csak felfelé mutatd "z" koordinatat célszert
felvenni, az origét pedig a viz felszinén valaszthatjuk meg.

Mindjart az "A" pontban probléma adodik, csébe torténd bearamlas helyén bonyolult térbeli
aramlas alakul ki a nyomads és a sebesség nagyon rovid szakaszon igen gyorsan valtozik, ezért
csObe torténd bedramlasnal keriilni kell pont kijeldlését a Bernoulli-egyenlet alkalmazasédhoz.
A problémat tigy tudjuk megoldani, hogy két pontot vesziink fel, egyet kdzvetlen a csé szaja
elott "A," és egyet a csOben a belépés utan "A,". A két pont tavolsaga az abran
elhanyagolhatéan kicsi, viszont az "A," pontban a kozegnek még nincs sebessége, az
"A,".pontban pedig mar a csOben érvényes sebesség 1ép fel.

O-A, pontok kozott:

Pa, —Po=p-9-1.6=1000-9.81-1.6 =15.69kPa

O-A, pontok kozott:

Pa, —Po=p-0 -1.6—g-v§ =1ooo-9.81.1.6—¥.7.6722 =-13.73kPa

O-B pontok kozott. A két pont azonos magassagban van, nyomaskiilonbséget csak a
sebességkiilonbség okoz

P —Po = —%~Vé = —%7.6722 =—29.43kPa

O-C pontok kozott:

Pc —Po=—p-g-1.2— g .vZ =-1000-9.81-1.2— @ .7.6722 =—41.2kPa

A "D" pontban ugyanakkora a nyomas, mint a "B" pontban
Pp —Po =—29.43kPa

O-E pontok kozott:

PE —Po =p~g-3—%-vé =1OOO‘9.81~3—$‘7.6722 =0kPa

Az "E" és "F" pontokban a sebesség a magassag azonos, tehat a nyomasnak is azonosnak kell
lennie, igy az "E" pontban szamitas nélkiil megkaphattuk volna a nyomast.

A nyomas lefutasat a cs6 kiteritett hossza mentén a 13.5 abra mutatja. Az "A," és "A,"
pontok kozott a kdzeg nulla sebességrol felgyorsul a csdbeli sebességre, igy a nyomas ennek
megfelel6 értékkel hirtelen lecsokken.
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‘on AL A masik fontos jelenség, amely a
20 : diagramb6l lathaté, hogy a "C"
" _p_ ) Nyomasvaltozas aszwornyahossza pOl’ltbal’l a nyomés erésen a 1égk6r1
2 Ve mentér E 4s ala csokk H "O" &
nyomas ala csokken. Ha az és az
°To F "F" pontok kozott a tavolsag nd, azaz
P
10 / a csO kilépd vége mélyebbre keriil, a
20 A N p kilépo sebesség egyre nagyobb lesz és
\ / a "C" pontban a nyomas tovabb
-30 .
B ‘\\C // “ D csokken.
| . 7o
40 v \ Ha a "C" pont nyomadsa eléri az adott
50 ‘ ‘ homérsékleten érvényes telitett goz
0 2 4 6 8 10 m 12

Lo . i nyomasat, akkor a csdben 1évd

Nyomasfuggveny'a szivornyaban folyadékszal elszakad &s

13.5 dbra g67zbuborékok keletkeznek, amelyek

késObb Osszeroppannak, amint nagyobb nyomadsu helyre keriilnek. A folyamatos aramlas

megsziinik. Szakaszos, liktetd aramlas jon létre és a rendszerben kavitacio lép fel (Id. 1.
fejezet).

13.6 Kiomlés tartdalybol instacioner esetben

A 13.3 példaban egy végtelen nagy tartalybol torténd kiomlést vizsgaltunk. A
tartalyhoz csatlakoztassunk egy viszonylag hossz csévet (a csé hossza tobb
nagysagrenddel nagyobb, mint az atmérdje), amelynek végén egy csap
talalhatd. A csapot nagyon gyorsan ki lehet nyitni, mint pl. egy golyds csapot.
Lezart csdvég esetén a viz all a csében, a nyomas pedig a csé mentén allando ¢€s
megegyezik a tartalyban 1év6 vizoszlop nyomésanak és a tartadlyban 1évo talnyomdasnak az
Osszegével.

A csap hirtelen nyitdsakor a nyomds a csap mogott leesik a légkori nyomadsra, majd a
csokkend nyomas egy hulldam forméjaban beterjed a csd tobbi keresztmetszetébe. A csOben
1évo folyadékrészecskékre a nyomas csokkenése folytan gyorsitd erd hat, amely meginditja a
folyadékoszlopot. A kinyitas pillanatdban azonban a folyadék a cs6ben még all. A folyadék
sebessége a csoben fokozatosan nd, majd elér egy maximalis értéket, mégpedig a 13.3
példaban kiszamitott stacioner sebességet, amennyiben nincs strlodas a rendszerben.

Adatok: p; =3bar(absz.); pg =1bar; h=5m; ¢/ =15m

Py
Kérdések:
z Levegd . I ot .
1 Py a./ Hatarozzuk meg a kiomlés sebességét allandosult
P allapotban.
h ' b. Hatarozzuk meg a folyadék sebességét és
A gyorsuldsat az ‘i('i('inﬁiggvé’nyében a cs.('iben. ,
r © ./ Kb. mennyi id6 alatt all be a stacioner sebesség a
2 fent megadott adatokkal?
Instacioner kiomlés tartalybol d./ Rajzoljuk fel a nyomas megoszlasat a cs6 mentén
13.6 dbra Ly érteknel!
T
a./ Stacioner megoldas
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Viszonylag hossza idd elteltével a cs6ben a sebesség eléri a staciondrius, vagy allanddsult
sebességet (a tartalyban a vizfelszin siillyedése még ekkor is elhanyagolhat6). A cs6ben
elhanyagolhatd a surlédasi veszteség, igy a 13.3 példaban kapott eredmény itt is
alkalmazhatd. Veszteségmentes esetben ugyanis egy vizszintes, allando keresztmetszetii
csOben, stacioner esetben a nyomds nem valtozik, tehat a csé végén uralkodd6 nyomds a
tartalyig allando. A 1égkori nyomas a tartdly kiomld keresztmetszetében is megjelenik,
hasonloan a 13.2 feladathoz. Igy a csé végén a stacionarius sebesség a 13.5 egyenlet szerint
(jeloljik v, -vel):

— . 5
Vi = Vy :\/Z-g-(h+ P pOJ =\/2-9.81-[5+M] —231m 136
S

pg 1000-9.81

Fejezziik ki a sebesség négyzetét az egyenletbdl, mert a tovabbi megoldashoz sziikségiink lesz

ra:
Vsztzg.g.(thMJ 13.7
P9

b./ Instacioner megoldas
A példdban mindazok a feltételek teljesiilnek, amely a stacioner tartalybol valé kifolyas
esetében, kivéve, hogy itt a jelenség a cs6ben instacioner.
Ezért a Bernoulli-egyenletnek azt a formajat kell valasztanunk, amelyben még nem kotottiik
ki az id6allosag feltételét. Felirva az 5.12 egyenletet:

2 5y 2 V2 2 2 29

[==ds+ [grad —ds - [vxrotv-ds = [gds— [~ gradp - ds.

1 Ot 1 2 1 11

l. . . (AVA V.

A 11.-tél V. tagig mind az el6zé fejezetben leirtak szerint egyszerusithetd. Az els6 tagot
valtozatlanul felirva
2
%g V2, I02+U = 1+|01+U1 13.8
ot 2 p 2 p
Az egyenlet elsé tagja a lokalis gyorsulas vonalintegralja egy adott idépillanatban az'"1"
és ""2" pontok kozt felvett ut mentén.
Az 4braba berajzolt Gtvonal egyben aramvonal is minden egyes iddpillanatban, igy a haladasi
ut és a gyorsulas egyiranyuak, egyszerli skaldr szamok szorzataval helyettesitheté az
integranduszban 1évé skalaris szorzat.
A gyorsulas vonalintegraljat az alabbi megfontolasok alapjan fejezziik ki. Ha a tartaly
elegendéen nagy, akkor benne a sebesség elhanyagolhatd, de akkor a gyorsulas is jo
kozelitéssel zérus. Ezért az integralasi Gitvonalat két részre osztjuk: "1-A" és "A-2" szakaszra:
20 Rov . Zov
jgds— | atd‘+IE_d§
1 1 A

B —N

A jobb oldal elsd tagja 0, mert a végtelen nagynak tekintett tartalyban a kdzeg gyorsulasat
elhanyagolhatjuk. Az integralunk kdvetkez6 egyszerlibb alakot olti:

j@d _j@ds 13.9
1at Aat

Az integrél elvégzéséhez a lokalis gyorsulas valtozasat kell ismerni a cs6 hossza mentén. Ha
all., a kontinuitasbol kovetkezik, hogy a cs6 barmely keresztmetszetében egy adott pillanatban
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azonosnak kell lennie a térfogatdramnak, mert ellenkez0 esetben a folyadék vagy
Osszenyomoddna, vagy szétszakadna:
V1AL = VoA,

Feltétel az is, hogy a csé keresztmetszete nem tagul, ill. nem sziikiil 6ssze. A fenti egyenletet
id6 szerint derivalva csak a sebességek fligghetnek az id6tol, igy:

M p o p
ot ot
Jeloljiik a sebességek id6 szerinti derivaltjait "a"-val, ekkor
ajA =azA; 13.10

Ebbdl kovetkezik, hogy allando slriiségli kozeg lokalis gyorsuldsa alland6 keresztmetszetli
cs6ben nem valtozik a csé hossza mentén. Ezért a 13.9 Jsszefiiggés az alabbiak szerint

alakithat¢ at:

2 5y 2
[—=ds=[ads=a-/ 13.11
1 ot

frjuk fel ezek utan a Bernoulli-egyenlet 13.8 egyenlet tobbi tagjat is az "1" és a "2" pontok

kozott.

2

a.g+v?2+p_°:&+g-h 13.12

p P
Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket v, =v €s a = i—: Azért hasznalhatunk 1d6 szerinti teljes

derivaltat, mert a sebesség a csOben csak az id6tdl fiigg a helytdl nem. Rendezziik at az
egyenletet:

2.0V \2 2-('01 p0+gh] 13.13
dt PP

Vegyiik észre, hogy az egyenlet jobb oldala éppen a "v2" stacioner sebesség négyzete (13.7
egyenlet).

Ezt behelyettesitve és szétvalasztva a kovetkezé differencialegyenletet kapjuk:
dv dt

- = 13.14
2 2 .
Vst =V 2t
A stacioner sebességgel dimenzidtlanitva és kijeldlve az integralt:
vy o122
Vst
a 1 \\l/s:t tanh ‘tl:_ Ast d —
20 o — [l Vs f it 13.15
0.6 / 0 \Vj
0.4 / \; a__ 1 1-| —
' o cosh?l Vst
S N0 o
\
00 0.5 1 1.5 2 25 t 3
T
A sebesség és a gyorsulas fiiggvények
13.7 abra
Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem

Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar

153



Integralas utan az artanh Y tzL;t Osszefliggés adodik, pl. integral tablazatbol. Vezessiik be a

Vst
=2t id6t, ahol -t a rendszer sajat idejének is nevezhetjiikk. A sebességfliggvényt ezek utan
Vst
ugy kapjuk, hogy mindkét oldalnak vessziik a "tangens hiperbolikusz" fliggvényét.
P-p,
pa 2 R 1 t
O BN V= Vg -tanh 13.16
\ —
150 ?p vZ t=p A gyorsuldas  fliggvény a  sebesség
100 Az ¥ . ~ fliggvénynek az id6 szerinti derivaltja
~——— t !
L t=3t T cosh? =
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 T
m £ V2
A nyomaslefutas a cs6é hossza mentén ahol ag= —St a kezdeti idSpillanatban
13.8 4bra N

érvényes gyorsulas. (a "cosh" fliggvény
pedig a koszinusz hiperbolikisz figgvény).

c./ A 13.7 abrabél lathato, hogy kb. t 3esetén mar a stacioner sebességgel aramlik a
T
csOben a kozeg. A konkrét 1d6 kiszadmitasdhoz a "t" sajat idot kell eldszor meghatarozni
2: 2:15
T= 2t_215 1.34s
Vg 2231

A hérom sajat idé értéke 4 s, amikor —— = 0.995.
Vst

d/A t =1 esetén mind a sebességet, mind a gyorsuldst meg tudjuk hatarozni a 13.7 abrabél,

T
Pé¢ldaul a diagrambol kiolvashatjuk az értékeket.
A sebesség: v, =0.78-vy =0.78-22.31= 17.4M ,
S
A gyorsuls 042, = 04. V5t 04. 223 _gem
orsulas: a,=04.a7=04-— a,=04. =6.6—

gy T 0 ] T 2.15 32

A gyorsulast mas modon is meg lehet hatarozni. Irjuk fel a 13.12 egyenletet
2
a-£+v—2+p—0:&+g-h
p P '

¢s fejezziik ki beldle a gyorsulast:

2
PL_Po o Vi Vi V2 22.312_17.42

t / / 15 S

Az eltérés a leolvasas pontatlansdga miatt adodott.
A nyomasfiiggvény meghatarozasahoz alkalmazzuk az instacioner Bernoulli-egyenletet (13.8
egyenlet) az "A" pont és a "2" pontok kozott. Az "A" pont elhelyezkedésére ugyanaz
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érvényes, mint a szivornya belépd keresztmetszetében, vagyis a bearamlds helyén 1évo
bonyolult aramlds miatt itt is a sebesség nagyon rovid szakaszon igen gyorsan valtozik. Az
A," pontot most is a csében a belépés utan helyezziik el, az "A,;" pedig a belépés elbtt
legyen.

2 2
j § _2 p_2+U2:V_A+p_A_|_U1
2 p 2 p

Az integral megint helyettesithet6 a gyorsulas ¢és a hossz szorzataval, a két sebesség ¢és a két
potencial pedig azonos, igy

adddik, amelybdl a nyomaskiilonbség
(Pa—Po), =p-a;-£=1000-6.5-15 = 97.5kPa

A nyomas lefutasat a 13.8 abra_mutatja a t=rt id6pillanatban, a c¢s6 mentén linearisan
valtozik.

Az abraban feltiintettiik a t =0 (piros) és a t=3-1 (z6ld), amely megfelel a végtelen id6 eltelte
utén érvényes allapotnak.

13.7 Ventildatorok, Euler-turbinaegyenlet

A ventilatorok a levegdt, vagy mas légnemi kozeget kisebb nyomasu helyr6él nagyobb
nyomasu helyre szallitjadk. A ventilator a hajtasara forditott teljesitmény aran egyrészt
nyomaskiilonbség ellenében végez munkat, masrészt megnoveli a szallitott levegd mozgasi
energidjat. A ventilator hasznos teljesitményének kiszamitdsakor a szallitott levegd stirtiségét
allandonak tekintjiik. Ezt mindaddig megtehetjiik, ameddig a stirliségvaltozas kb. 10% alatt
marad. Ventilatorok esetében ez mindig fennall. (Ekkor hivjak ugyanis ventilatornak.)

Az araml6 levegében irjuk fel egy aramvonal mentén a Bernoulli-egyenletet (12.13 egyenlet)

2 2
V—1+&+ U, :V—2+p—2+ U,
p

Levegd aramldsanal a helyzeti energia megvaltozasa két pont kozott elhanyagolhatd, ugyanis
egy adott tomegli levegdre hatd nehézségi erd és a kornyezo levegd altal keltett felhajtoerd
egyenld, ha a levegé nyomasa és hdmérséklete nem tér el nagymértékben a kornyezetétél. igy
adott tomegl levegd felemelésekor nem kell munkat befektetni, tehat potencialis energia sem
keletkezik. A fenti egyenletbdl U; —U, =0 feltételt felhasznalva és beszorozva a slirliséggel
a kovetkezd egyenletet kapjuk:

%'Vlz +P1 =g'V§ +P2
Képzeljiink el egy levegd sugarat, amellyel egy sik falra fajunk, 1d. pl. 14.6 abra_(kdvetkezd
fejezet). A fal felé kozeledd sugarban a sebesség legyen "v," a nyomas pedig "p,". A fal és a
sugar tengelyének metszéspontjaban 1évd "0" pontban a levegd sebessége zérus. Ezt a pontot
torlopontnak nevezziik. Az itt kialakuldo nyomast pedig Ossznyomasnak hivjuk, amely
nagyobb mint a szabad sugarban 1év6 nyomas.

p

2
E'Vl +P1=Ps

Az egyenlet bal oldalan 1év6
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JLRVER tagot dinamikus nyomasnak, a

"p" tagot pedig statikus nyomasnak,
"ps", ami az el6z0 kettd Osszege, azt dssznyomasnak hivjuk.

Egy ventilator hasznos teljesitménye, amit adott nyomaskiilonbség legydzésekor teljesit:
Pp =0y '(pny_psz),

-ahol p,, a szivooldali, p,, a nyomoéoldali, a keresztmetszeten beliil allandonak feltételezett
statikus nyomas és "q, " leveg6-térfogatarama.
A légmennyiség mozgasi energidjanak novelésére forditott hasznos teljesitmény, pedig:

I:)v =0qy 'g(vﬁy _Vs?z),

"

-ahol "vg," a szivooldali, "vny a nyomooldali, a keresztmetszeten beliill allandonak

feltételezett sebesség. A hasznos teljesitmény a kettd dsszege

Ph =Py +Py
Behelyettesitve az el6z0 kifejezéseket, a hasznos teljesitmény:
P2 P2
Ph =qy- Kpny + Evny) _(psz +§Vszﬂ =Qy- (pnyo - pszb) 13.17
illetve
Ph =0y - Apy 13.18

ahol "Ap," az 6ssznyomas novekedés.

A 13.9 abra egy radialis ventilator vazlatat mutatja. A levegd az (Sz) jelti szivocsonkon jut be
a gépbe, egy allo konfuzor (K) vezeti a forgd jarokerékhez (j), amely az (m) motor (t)
tengelyére van rogzitve. A kozeg radialis iranyba fordul és athalad a jardkerék (l) lapatjai
kozott. A motor (M) nyomatékot fejt ki az (w) szogsebességgel forgo jarokerékre. E
nyomaték hatdsara a jarokeréken athaladd kozeg forgas irdnyaban eltériil. Bejut a (cs) jelt
csigahazba, majd a (ny) nyomocsonkon keresztiil hagyja el a gépet. A motor feldl érkezo
energia a ventilator jarokerekén adodik at az aramld kozegnek. A ventilator miikodésének
megértésé¢hez a jarokerékben lejatszodo folyamatokat kell elsésorban megérteni.

A 13.10 abra radialis hatrahajlé lapatozast ventilator jarokereket mutat. A 13.11 abra egy
radialis hatrahajlo lapatozasu szivattya jarokereket mutat. A szivattyuk és a ventildtorok
jarokerekeinek elvi felépitése nem kiillonbozik egymastol. A szivattyuk jarokerekei a nagyobb
er6hatasok és jobb hatasfok érdekében altalaban oOntott kivitelben és profilos lapatokkal
késziilnek. Idedlis, veszteségmentes esetben a Bernoulli-egyenletettel is meg lehet hatdrozni
az 0ssznyomads ndvekedését. Vizsgaljuk meg kozelebbrdl egy radidlis ventilator jarokerekét.
Sémajat a 13.12 abran_lathatjuk. Valasszunk ki egy lapatot a jarokerékbdl. Tételezziik fel,
hogy a jarokerékben olyan sok lapatot épitették be, hogy az 4aramlds teljesen
hengerszimmetrikusnak vehetd. A lapatokkal parhuzamosan tud a kdzeg aramlani, igy a lapat
is tekinthetd egy aramvonalnak.
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(Az é&bran csak nyolc lapatot
tlintettiink fel.)

Az "1" pont a lapatok eldtt, a
belépésnél a "2" pont a lapatok utan
a kilépésnél talalhato.

A "V" abszolat, "w" relativ és "u"
szallito (kertileti) sebesség
vektorokat felrajzoltuk egy lapat
belépd és kilépd élénél.

A felrajzolaskor tigyelni kell arra,
hogy fenndlljon a kovetkezo
Osszefliggés a kertileti sebességek
kozott

—_— |- —

Radialis ventilator
13.9 abra

amely a szilard testként torténd forgas feltétele, valamint arra is kell {igyelni, hogy a
megfeleld keriileti sebességek merdlegesek legyenek az adott ponthoz tartozo sugarra.

frjuk fel a Bernoulli-egyenletet a belépésnél 1évé "1" és a kilépésnél 1évé "2" pontok kozott a
kerékkel egylittforgo rendszerben. Az dramlas stacionarius, de nem 6rvénymentes.

Induljunk ki Bernoulli-egyenlet
teljesen altalanos alakjabol (12.12
egyenlet).

A sebesség helyére, most a relativ
sebességet, "w"-t kell

behelyettesiteni.
- 2 2 2 2 2 2
2 ja—wd§+jgrad W—dg—j@ﬁﬂ)tw-dgzjgdg—j—
p 1 2 1 1 af
w, U, l. . 1. V.
Radialis ventilatorjarokerék
kamleithner §® budapest Radislis szivattyd
VEZERKEPVISELET Jél‘(')kel'ék
13.10 abra 13.11 abra
Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem

Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar

157



Az 1. integral zérus, miutdn a W relativ sebesség stacionarius. A Il. tag a definiciobdl
2 2
kovetkezden %—% A III. integral is zérus, mert "1" és "2" pontok ugyanazon az

aramvonalon talalhatok, tehat aramvonalon integralunk. Az V. tag all. kovetkeztében _PaTh ;p L
alakra hozhatjuk.

A 1TV. integral kifejtése némi megfontolast igényel.
Miutan a koordinata-rendszeriink forog, fellép a
centrifugdlis erdtér. A Fold nehézségi erdterét
elhanyagolhatjuk a sokkal nagyobb centrifugdlis erdtér
mellett. Ha forgd rendszerben egy tomegpont relativ
mozgast végez a rendszerhez képest, akkor fellép a
Coriolis-er6, amely egységnyi tomegre nézve a

=2W X ® 13.20
Osszefliggéssel irhato fel, ahol @ a koordinata-rendszer

szOgsebessége, €s megegyezik a kerék szogsebességével.
(G. G. Coriolis 1792-1843 francia fizikus) Figyelembe

Sebességi haromszogek 202
13.12 dbra véve, hogy a centrifugalis erétér potencidlja U =-— 5
a IV. integral az alabbi alakra egyszeriisitheto:
2 2 2 2
I I
1 2 1

A 13.21 egyenletbol lathatd, hogy a Coriolis-erdtér vonal menti integralja zérus, ha az
aramvonalon integralunk, mert w|ds.

Bizonyitas nélkiil megjegyezziik, hogy ha nem aramvonalon integralunk, de az abszolut
aramlas Orvénymentes, akkor a Coriolis-erdteret tartalmazo tag a Bernoulli-egyenlet I111.
integraljaval egyiitt kiesik.

A Bernoulli-egyenlet az egyszertsitéseket figyelembe véve, a kovetkezo:

2 2 2 2 2 2
Wi, Pi o Wz P2 RO

2 p 2 2 p 2

13.22

fjuk fel a relativ sebességet az abszolut és a szallitd sebesség vektorok kiilonbségeként (ld.
13.12 abra) w=v—u, amibdl kovetkezik, négyzetre emelés utan, hogy

w? =v? +u?-2u-v 13.23

Helyettesitsiik ezt a kifejezést "1" és "2" indexekkel a 13.22 egyenletbe:

2 2 2 2 2 2 2 2
V_1+u_1_\_/lgl_rlco &:V_2+u_2_\_/292_r2(0 +p_2 13.24
2 2 2 p 2 2 2 p

Tudjuk, hogy u;=rm é u,=r,m a fenti egyenletbe helyettesitve és egyszerisitve,

valamint a stirliséggel beszorozva, a kdvetkezot kapjuk:

[p1+SVEj—p-\_/191=(pz +gV§j—P'\_/292 13.25
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A 13.17 egyenlet szerint p+§v2=p§ a statikus ¢és dinamikus nyomas Osszege az

Ossznyomds az abszolut rendszerben. Tovabba vezessik be a kovetkezd jelolést
V,Uu, =V, u,, ahol v,, a v, vektornak a keriileti sebesség iranyaba es6 vetiilete. Beirva az
egyenletbe

2 2
(pz +%V2j_(pl+gvl):p'(\/2u'UZ_Vlu'ul) 13.26
kifejezést kapjuk.
Ekkor az Euler-turbinaegyenlet ventilatorokra, a kovetkezé alakban irhato fel:
Apsig = p(VayUz = Vi Us) 13.27

amely kimondja, hogy az 6ssznyomas novekedése egyenld az egyenlet jobb oldalan lathato
kifejezéssel. A jobb oldal 4talakithato

)
Apsig =p-2- 1 (Vo 'rz—Vlu'rl)‘Tﬁ=P'r'n,

ahol "I jarokerék altal keltett cirkulacid, vagy mas néven perdiilet, "n" pedig a kerék
fordulatszdma. A jarokerék a cirkuldcid ndvelése révén hoz létre nyomasnovekedést. A
2-1-Voy, - Iy ajarokerék kiilsd keriiletén elvégzett cirkulacié szamitas eredménye. Példaul a
11.4 fejezetben a cirkulacio kiszamitasa egy potencialos orvényben egy kor aramvonal
mentén. A belépésnél legtobbszor nincs keriilet iranyu sebessége a kozegnek, ekkor vy, =0.
Ekkor I'=2-m-vy, -15.

Az Euler-turbinaegyenlet nemcsak radialis, de axialis atomlésii aramlastechnikai gépekre is
érvényes.

Szivattyak esetében a szivd és nyomdcsonk kozott is felirhatd és ekkor a Fold nehézségi
erdterét is figyelembe szoktak venni, valamint a 13.26 egyenlet bal oldalara a magassagokat is
beirjak, tovabbd a szivattyuk esetében nyomasok helyett magassagokat szivesebben

alkalmaznak, ekkor az egyenletet "pg"-vel végigosztjak, igy az Euler-turbinaegyenlet
szivattyukra a kovetkezo:

2 2 _ .
(p_2+v_2+22]—[&+v—1+21]: Vou Yo =Vau -t _y 13.28

pP-g 2:9 P9 2:9 g

Az egyenlet bal oldalan 1évé mennyiséget teljes idealis emeld-magassagnak is nevezik és
H ;4-al jelolik (teljes idealis, vagy total ideal).

Visszatérve a ventilatorokra, ha a ventilator el6tt a levegdé nem forog a cs6ben, vagy a
ventilator szabadbol sziv, akkor a lapatokat a belépésnél pontosan sugar irdnybdl éri el a
levegé abszolut rendszerbdl nézve. A 13.12 abra éppen ilyen allapotot mutat. Most nincsen a
belépd abszolit sebességnek keriilet iranyd komponense, tehat a 13.27 egyenlet
egyszeriisithetd

APgsig =P Vau Uz 13.29
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13.8 Radialis ventilatorok elméleti és valosdagos jelleggorbéi

13.8.1 A radialis ventilatorok idealis jelleggorbéi
Jeloljiik a jarokerék szélességét "b,"-el és "b,"-vel (a rajz sikjara merdleges méret). A sugar
iranyt sebesség az "1" és "2" helyeken rendre "V, " és "v,,". Hasznaljuk a kontinuitas tételt
a belépo és a kilépd keresztmetszetekre:

Ay qy

VZZ— V1:V1:—
' 2TC'r2'b2 ' Zn-rl-bl

A kilépd sebességi hdromszogbdl v, =U, —W;, -COSP, és W, -sinf, =V,,,
igy a kilépd sebesség keriilet iranyt komponense:

A
B

0
B,<90/

AP i

Hatrahajlé lapatozasd jarokerék ideslis ~ Radialis lapatozasi jarokerék idealis

jelleggorbéje Jelleggorbéje
13.13 abra 13.14 abra
_ _ Ay 'CthZ
puj B
. Ezt a kifejezést a 13.29 egyenletbe
helyettesitve és atrendezve adodik az idealis
jelleggorbe szamitdsara alkalmas kifejezés:
» 2 u
ay Apéid:p-(uz—ﬁ-cogﬁaoqv]
Elérehajlé lapatozasi jarokerék idealis T-l2-B2
jelleggorbéje
13.15 abra Eszerint az ideélis nyomasnovekedés linearis

fliggvénye a szallitott térfogataramnak.

Amennyiben a kilépés szoge kisebb mint kilencven fok, ctgpB, >0, akkor hatrahajlo
lapatozasu ventilatorrdl beszéliink. A hatrahajlo lapatozasu ventilator idedlis jelleggdrbéjét a
13.13 abra mutatja.

Amennyiben a kilépés szoge kilencven fok, ctgB, =0, akkor radidlis lapatozasu
ventildtornak nevezziik A radidlis lapatozasu ventilator idedlis jelleggorbéjét a 13.14 abra
mutatja. A jelleggorbe vizszintes egyenes.

Es végiil, ha a kilépés szoge nagyobb kilencven foknal, ctgB, < 0, akkor eldrehajlo lapatozasa
ventildtornak hivjuk. Az elérehajlé lapatozast ventilator idealis jelleggdrbéjét a 13.15 abra
mutatja. Novekvd térfogatarammal a nyomasndvekedés is nd.
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13.8.2 A ventilatorok valésagos jelleggorbéi

Apgy Pa

600 -

NN

NS
400

]

N | N[N
200 \\ { \ \ v m/s
100 T '\\ \'“-\\?4 '-..-_._...-"'- 3.0

. \ \\EE-""-. -F\\ I ig

S ™~ N .
0 200 400 600 800
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Hatrahajlo lapatozasu radialis ventilator és valosagos jelleggorbéi
kiilonb6zo fordulatszamokon

13.16 dbra
P L — ===
T T Y e Pa &Ld: 3 iN
P N,
300 in \ 'K X
200 T AV
100 TN
. i1 WA
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Elorehajlo lapatozasu i'adizilis ventilator és valosagos jelleggorbéi
kiilonb6z6 fordulatszamokon
13.17 abra

kamleithner % budapest

N B VEZERKEPVISELET

A valosagos jelleggorbe nagymértékben eltér az idealis jelleggorbétol, a jarokerékben és a
csigahazban fellépd aramlési veszteségek miatt. A 13.16 és a 13.17 abrakon katal6gusbol
vett ventilatorokat €s azok mért jelleggorbéit lathatjuk.

Az 6ssznyomas novekedés helyett az tigynevezett statikus nyomasndvekedést (Apg ) tiinteti

fel a katalogus, amely a létesitett 6ssnyomas novekedésbdl levonja a nyomooldali dinamikus
nyomas. Az dssznyomads kifejezésének behelyettesitésével kapjuk:

APt = APs —%-VE {(%VEWZJ—[%VE +plﬂ—g-VS =pz—[g-v12+p1j

Azaz a statikus nyomdsndvekedés a nyomooldali statikus nyomas és a szivooldali 6ssznyomas
kiilonbsége. A ventilator felhasznalojat legtobb esetben ez a nyomaskiilonbség érdekli.

A zérus térfogatdiramndal 1évé nyomdsndvekedés kb. 40-70%-a az idedlis esetben adodo
értéknek. A hatrahajlo lapatozasu ventilatorok jelleggorbéjének tendencidja hasonlit az idealis
jelleggorbéhez, mert novekvd térfogatdramhoz csdkkend nyomads tartozik. A hatrahajlo
lapatozasu ventilator hatasfoka jobb az elérehajlo és a radialis tipusunal.

Az eldrehajlo lapatozasu ventilator jelleggorbéjének mar a tendencidja is eltér az idealistol,
nemcsak a szamértéke. Altalaban csak nagyon kis szakaszon emelkedik, majd utina szintén
novekvd térfogataramhoz csokkend nyomasndvekedés tartozik. A hatdsfoka 4ltalaban
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rosszabb a hatrahajlo tipushoz viszonyitva. Viszont nagy elénye, hogy ugyanazokat a
paramétereket kisebb méretben lehet megvaldsitani, mint hatrahajlo valtozatban. Eldrehajlo
lapatozasu szivattylikat nem gyartanak, a rossz hatasfok és a viszonylag instabil munkapont
miatt.

13.9 Forgo "'S" alakui cs6, mint egyszerii szivattyu

A 13.18 abran lathatd "S" alakt csovet fliggdleges tengely koriil allando "®"
szogsebességgel forgatjuk. A csO ebben az esetben egyszerli szivattyuként
miikodik.

Adatok: H=1Im; R=0.5m; D=0.Im; o= 20E
S

Kérdések:
a./ Mekkora a cs6é végén kiaramlo térfogataram?

b./ Mekkora a cs6 forgatasahoz sziikséges teljesitmény?

I. Megoldas:

a.l Az éramlas beinditasdhoz fel kell tolteniink a csovet, majd ezutan kezdhetjiik el
forgatni. Mivel all6 rendszerbdl szemlélve a jelenség instacionarius, ezért - legalabbis a forgo
csOvon beliil - forgd koordinata-rendszert kell alkalmaznunk. Ha a Foldhoz képest allo
v koordinata-rendszerben Grvénymentes aramlast feltételeziink,

}%T akkor a forgd rendszerben felirva a Bernoulli-egyenletet a

‘ (_/(7 by 7 Coriolis-er6tér és a rotacios tag kiejtik egymast.

H Figyelembe kell venniink a centrifugalis er6tér potencialjat is:

‘ 2
— p,w e’
viz--Jl---D-------- + +gz =0
------ I p 2 2
S Forgd rendszerbdl szemlélve a nyugvo vizfelszin tetszbleges
Egyszerii szivatty( "0" indexi pontjat, azt latjuk, hogy "—wr," Kkerileti
13.18 abra sebességgel forog.
Behelyettesitve a "0-as" és "2-es" indexii pontok aramlasi
z R 2" jellemzdit a fenti ezgyenlzetbze, kapjuk: , .
] Po , (o) wo” _po, Wy, Rio
H p 2 2 p 2 2
w 0 A megoldas az "r," pont felvételétdl lathatdoan nem fiigg, mert
viz | D .4 baloldal masodik és harmadik tagja kiejtik egymast Ebbdl
‘ &) ] gy
\ Kifejezve az ismeretlen " w,"-t:

%H 2.2 2 2
W, = \/2[R 2"’ —g-HJ =\/2(%9.81~1J _g.96™
S

13.19 abra értéket kapunk. Amelybdl a térfogataram:
2 2 3
gy =2 "o, = 21T g 95— 0.0704™
4 s
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b./ Az energia-befektetést allo rendszerben kell vizsgalnunk. A forgd csé (a strlodasi
munkatoél eltekintve) a folyadék mozgasi és helyzeti energiajat ndveli.

Egységnyi tomegl folyadék mozgasi és helyzeti energidjanak megvaltozasa:

2 2
W5 +(R0)) ol
2
a "0" indexti pontban az abszolit sebesség zérus, a "2-es" pontbeli abszolut sebesség két
egymasra merdleges, "W, " és "R ®" komponenssel irhat6 fel.
A teljesitményt az egységnyi tomegli folyadék energidjanak megvaltozasa és a tomegaram
szorzataként kapjuk.

2 o) 8.962 +(0.5-20)
quv'P'{Wh‘;-HJ:O.O?M-lOS- (2 ) +9.81-1| = 7.04kW

1. Megoldas:

Csak az a./ megoldasa valtozik.

A Bernoulli-egyenletet 0-1 pontok kozott alld koordinata-rendszerben irjuk fel, mert az
aramlas itt stacionarius, majd az 1-2-ig forgd rendszert alkalmazunk. Mivel az 1 pontot
specialisan a tengelyen vettiik fel, ezért a forgd rendszerben, ebben a pontban eltlinik mind a
forgotér potencial, mind pedig a szallito sebesség.

A Bernoulli-egyenlet 0-1-ig all6 rendszerben:

Po _P1_ gz, 13.31
P P
A Bernoulli-egyenlet 1-2-ig forgd rendszerben:
2 2 2
ﬂ_gzlzp_0+ﬂ+gl—l_R @
p p 2 2

A két egyenletet 0sszeadva az ismeretlen 1-es indexii tagok kiesnek és "w, " kifejezhetd.

1. Megoldas:
a./ Hasznaljuk az Euler-turbinaegyenlet szivattyura érvényes formajat: (Id. 13.28 egyenlet)

(p—2+ﬁ+H}—(&+i+21J= (V2” Uz ~Vay 'ul)

p-g 29 g
Az "1" pontban a sebesség zérus, valamint a 13.3/ egyenletbél az "1"-es pontbeli nyomas €s
magassag a légkori nyomassal megadhato, igy az egyenletiink.

2
\ Vo, U
p_o+_2+H _(po)z 2u "Uz
pP-g 2:9 P9 9
A kilép6 abszolut sebesség keriilet irdanyu komponense éppen a keriileti sebesség a csé felsd
végeén. (A cs6 olyan mint egy radialis lapatozasu jarokerék). Behelyettesitve és egyszeriisitve:
2 2
\Y u
-2 | H=2 13.32
2-9 g
Hasznaljuk fel, hogy a "2"-es pontban a relativ sebesség merdleges a keriileti sebességre, igy
a relativ sebesség Pitagorasz-tételével szamithato.
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V3 =wj +u3

Helyettesitsiik ezt a 13.32 egyenletbe és fejezziik ki w,-t.

2
u
W2 = 2(72—gHJ

Amely megegyezik az el6z0 két esetben kapott megoldassal.
b./ Az energia-befektetést a 13.18 egyenlet_szerint szamithatjuk, amely a kovetkezo:

Ph =0y " APsiq.
ahol a térfogatiramot az eldzOekhez hasonléan szamithatjuk, az idealis Gssznyomas
novekedést pedig a 13.29 egyenletbdl, vagyis az Euler-turbinaegyenletbdl vehetjiik
APgig =P -Vou Uy
A kilépd abszolut sebesség keriilet iranyt komponense éppen u,, igy a hasznos teljesitmény:
P =qy-p-u3=0.0704-10%-(0.5-20)* = 7.04kW
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14. Impulzustétel és alkalmazasai

Ebben a fejezetben szintén a folyadékmozgés dinamikai alapegyenletét alkalmazzuk, akarcsak
az 0todik fejezetben. Ott a mozgésegyenletet differencialis alakban irtuk fel, amely az Euler-
egyenletet eredményezte. Az impulzustétel ugyancsak Newton II. torvényének folyadékokra
torténd alkalmazasa, de integral egyenlet formajaban.
Az erdk és a mozgasmennyiség megvaltozasanak kapcsolatat Newton II. torvénye irja le:
dm-y) _ SF 14.1
dt

Alkalmazhat6 folyadékokra is, amennyiben elhatarolunk egy folyadékrészt egy ellenérzo
feliilettel, amely mozgas mennyiségének id0 szerinti megvaltozasat €és az arra hatd erOket
irjuk az egyenletbe.
Vizsgéljuk a 14.1 abran lathatd aramcs6 egy darabjat. Legyen az dramlds staciondrius, tehat
az aramcso térben és idében mindig ugyanazon a helyen marad, a belépd ¢és kilépd sebesség
idében nem valtozik.
Egy adott "t" iddpillanatban az "1" és "2"
feliiletek kozott az aramcso adott darabjaban
lévé folyadék rendelkezik egy adott
impulzussal. "dt" id6 elteltével a folyadék az
"1*" ¢és "2*" keresztmetszetekkel hatarolt
részbe keril, ahol szintén rendelkezik egy
bizonyos impulzussal. A két allapot kozotti

Impulzus valtozas impulzusvaltozast szeretnénk meghatérozni.

14.1 abra Mivel az aramlas stacionarius, az "1*" és

"2" keresztmetszetek kozott 1évo folyadék impulzusa ugyanaz a "t" ¢és a "t+dt"
iddpillanatokban is, bar a tér egyes pontjaiba mas-mas folyadékrészek keriiltek. Jeloljik az
ebben a térrészben 1évo folyadék impulzusat 1,-al.

A "t" id6pillanatban a vizsgalt folyadékrész "1"-"2" keresztmetszetek kozott 1évo folyadék
impulzusa

vy -dmy + 1o

A "t+dt" idOben a "1*-2* " keresztmetszetek kozott 1évo folyadék impulzusa:
Iy+v,-dm,

Az ellendrzo feliilet bal oldalan ugyanannyi tomeg aramlik be, mint amennyi a jobb oldalon
kidramlé tomeg.
Fejezziik ki a bearamld tomeget a sebességvektorral és a feliiletelem vektorral, valamint a
stirliséggel.

dml =—P1- dAl . \_/1 -dt
A minusz eldjel azért sziikséges, mert a sebesség és a feliilet irdnyitasa ellentétes, igy a skalar

szorzatuk negativ. Irjuk fel a "2" keresztmetszetben a kiaraml6 tomeget:
dm; =p, -dA; -V, -dt
A mozgismennyiség "dt" id0 alatt bekOvetkezett megvaltozasa a "t+dt" id6ben érvényes
impulzusbol levonva a "t" id6ében érvényes impulzust. Az I, kiesik a kivonaskor, ezek utan:
d(m-v)=dm;-v, —dm, -v; = (Pz dA; -V, 'dt)'\_/z _(_pl dA; -V 'dt)'\_/l
A "dt" idGvel osztva megkapjuk az impulzus megvaltozasat, ami a kdvetkezo:
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(P2 -dA; -V,) -V, +(py -dA; vy )-vy

2 Az impulzusvaltozassal a kijelolt ellen6rzo
feliiletre hato erdk tartanak egyensulyt. Az
eréket az elemi elmozdulds alatt allandonak
tekintjik. A folyadékrészekre altalaban

! VR dA, v, kétfajta erd hat: a tomegre hat6 térerd (pl. a
sulyerd) és a folyadékrész feliiletén hato

v,p dA, v, v vipdA v, felilleti er0k (nyomdsbol szarmazd erdk,
Impulzus valtozas vektorok vagy  surlodoerdk). ~ Ha —a  kozeg

14.2 4bra surloddsmentes, a feliileti er6nek nincsen

feliilettel parhuzamos komponense (a
csusztatdfesziiltség zérus), csak a feliiletre merdleges, nyomasbdl szdrmazd erd hat.
Hanyagoljuk el a strlodo erdket a tobbi eré mellett. A vizsgalt folyadékrészre hat6d sulyerot
jeloljik dG-vel.

A nyomasbodl szarmazo6 erdket altaldban harom részbdl szamitjuk:

e az egyik rész azokra a feliiletekre haté nyomoerdk ereddje, amelyeken a folyadék
atlép,

e a masik rész az aramcsé fala mentén €bredé nyomoderdk ereddje,

e a harmadik rész pedig a szilard fallal érintkezd feliiletekre hatdé nyomoéerdk ereddje,
amelyet kiilon fejezetrészben targyalunk, amikor a szilard test benyulik az ellenérz6
feliiletbe.

Az aramcsO faldn fellépd nyomasbdl szarmazd erdk ereddjét (amely szarmazhat részben
szilard faltdl is, amely azonban az ellendrz6 feliileten kiviil helyezkedik el) jeloljiik dP.-el. A

nyomasbol szarmazé sszes erd ereddje:
dPg —p;-dA; —p, -dA, '

ahol a negativ eldjelek azt fejezik ki, hogy az erdk a feliiletbdl kifelé mutato feliileti
normalissal ellentétesen mutatnak. Egyenlové téve az impulzusvaltozast az erdkkel, a
kovetkezot kapjuk:

Vo po-(Vy -dA, )+ vy -py - (v -dA ) =dG +dPE —p; -dA; —p, -dA,

Az Osszegzést a 14.3 abran megjelolt iranyok szerint kell elvégezni. A dF, jelenti a kiilon a

bal- és a jobboldalon 1év6 vektorok ereddjét, amely természetesen ugyanakkora.

Tetszés  szerinti  feliilettel  hatarolt
folyadékrészt elemi aramcsé darabokbol
Ossze lehet rakni. Az elemi dramcsévek
kozos feliiletén fellépd erdk és impulzus
valtozas vektorok az akcid reakcid elve
alapjan kiejtik egymast.

fgy tetszés szerinti "A" ellendrzé feliiletre
az impulzustételt a kovetkezd alakban
irhatjuk fel:

fvolvda) - [[[pgav—ffpda 142

Impulzus valtozas vektorok
14.3 abra
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Az egyenlet surlodasmentes, stacioner
aramlasra érvényes. Az impulzustétel nagy
elébnye a tobbi 4aramlastani egyenlettel
szemben, hogy vektoregyenlet. Az erdk
nagysagan kiviil azok irdnyat is megadja. A
teljesség kedvéért felirjuk az impulzustételt
instacioner, surlédasos aramlasra is, amely a

kovetkezo:
/ v pyda % [[[gdV +§f vp(vdA) = [[[p-gdV ~FHRIA + ff ds
v A \4 A A

14.4 abra

Az impulzustételt legtobbszor olyan esetekben alkalmazzuk, amikor a folyadék szilard resttel
érintkezik, sOt az ellendrzo feliiletbe benyulik részben vagy egészen. A fenti meggondolasaink
szerint az ellendrzo feliiletben folyadéknak kell lenni, szilard test jelenlétét nem feltételeztiik a
feliiletben, csak a feliilet hataran.

14.1 Szilard test az ellendrzd feliiletben

A kovetkezOkben vegylink egy ellendrzo feliiletet, amelyen beliil szilard test helyezkedik el.
Az aramlas stacionarius és surlodasmentes.

A 14.5 abran egy gomb koriili aramlast 1athatunk. A gombre az aramlas vizszintes erdvel hat.
Hogy stacioner allapotot tudjunk létrehozni, a gombdt a helyén kell tartani az dramlassal
szemben. Ezt egy rud segitségével tudjuk biztositani, amely az abra jobb oldalan lathato. (A
gomb stulya és a rudban ébredd fliggdleges
erok kiegyenlitik egymast, ezeket nem
rajzoltunk az 4brdba.) Az &ramlasbol, a
folyadékrol a szilard testre atadodo erét a
radban  ébreddé  vizszintes ero, "-R"
egyensulyozza ki.

© Vegyiik fel az ellenorzo feliiletet gy, hogy az
"Ap" "belsé" feliilettel zarjuk ki a szilard

testet a "V" térfogatbol, ami ezek utdn az
"A" és "Ap" kozotti térfogat marad. Az

"A" feliilet egy henger, vizszintes tengellyel,

Szilard test az ellenorzo feliiletben . e
14.5 abra az"Ay" pedig gdmb.

Kossiik 6ssze dket, hogy eleget tegyiink a zart
feliilet kovetelményének, az "Ay" feliilettel, amely a tartd rudat korbefogd henger. Ezzel
atfurjuk a két feliilet kozott 1évo térfogatot.

A zart felillet normalisa, megegyezés szerint mindig kifelé mutat a feliiletb6l. Ennek ugy
tudunk eleget tenni, ha a " A" feliiletb6l kifelé mutatnak a feliiletelem-vektorok, a "A,"

feliiletnél pedig a gomb kozéppontja felé mutatnak. Az " A" hengerfeliiletnél pedig annak
belseje felé mutatnak a feliileti normalis vektorok. fgy a kiils6 feliiletrdl pl. az " A" felsé
feliiletén, de a cs6 belsejében, be tudunk jutni a bels6 feliiletre, majd az " A" feliileten vissza

tudunk térni, szintén a csében a kiils6 feliiletre és ekdzben midig a feliiletbdl kifelé mutatod
feliiletelem-vektorok kozott, azokat keriilgetve haladunk.
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[rjuk fel az impulzustétel 14.2 egyenletet szerinti formajat a megrajzolt ellendrz6 feliiletre. Ezt
most megtehetjiik, mert a kissé komplikalt zart feliiletbdl kizartuk a szilard testeket, a gdmbot
¢s az azt tart6 rudat. Az egyenletben szerepld zart feliileti integralt harom feliiletbdl allithatjuk
Ossze: az "A, " és a"A," felilleteken végzett integralok Osszegére, valamint az "A 5" feliileten
végzett integralra. [gy az egyenlet a kovetkezd:

[[vp(v-dA)+ [fv-p-(v-dA)+ HVP (v-dA)==[[fp-g-dV - [[p-dA~[[p-dA~[[pdA

Ay A, A Ve Ay A, A

kiilso feliilet belsoé feliilet o0sszekoto feliiletfoly. térf. kiils6 belsé6  oOsszekoto
A bal oldal masodik és harmadik integralja zérus, mert a szilard test feliiletén, és igy az
ellendrzé feliileten keresztiil nincsen ataramlas, igy a v-dA szorzat zérus. A jobb oldal utols6
integralja, vagyis a tart6 ridon ébredd, a nyomasbol szarmazo erdk ereddje szintén zérus, ha
feltételezziik, hogy az aramlas hengerszimmetrikus, akkor a rud szemben 1évd feliiletein
¢bredd erdk kiejtik egymast.
A jobb oldal harmadik tagja a gdmb feliiletén a folyadékra hatd, nyomasbol szarmazo erdt
0sszegzi, a gomb kozéppontja felé mutatod feliileti normalissal ellentétesen hatnak az elemi
nyomoderdk, amelyek a folyadékot nyomjak. Az integralas eredményeként adodo erd a szilard
fal 4ltal a folyadéknak atadott erd, amely ugyanolyan nagysagu, de ellentétes irdnyu, mint a
folyadékrol a szilard testre hatd erd, amit R vektorral jeloliink. Az "R tehat a folyadék
altal a szilard testre gyakorolt erd. Ezt az er6t kell kiegyensulyoznunk a ruddal, "-R"-el. A
fenti egyenletet egyszerisitve kapjuk a kovetkezot:

fvp(vdA)=[[p-gdV - ffpdA-R 14.4

Ak Ve Ak

Az egyenlet szerint elegend6 a kiilsé feliiletet ugy kezelni, mint ellendrzé feliiletet, a szilard
test kizarasaval nem kell foglakozni, viszont egy -R erét figyelembe kell venni az egyenlet
felirasakor.

A fenti egyenlethez egy masik gondolatmenettel is eljuthatunk.

Amennyiben az "A " feliilet atlatszatlan, vagy egy fekete dobozként kezeljiik, akkor a belsé
felilletet nem latjuk, a bels6é felillet nagysagat, alakjat nem is kell ismerniink, de az
impulzustételt mégis alkalmazhatjuk. A bent 1évd szilard test hatdsat egy koncentralt erd
helyettesiti, ami a radon keresztiil hat. A rudat atvagjuk az "A" feliilettel. Az atvagas
feliiletén, amely a rud keresztmetszete, a nyomds megfelel radban kialakuld
nyomofesziiltségnek. A rud keresztmetszetét végtelen kicsinek is tekinthetjiik, amelyen
végtelen nagy nyomas ¢€bred, de a kettd szorzata éppen a "-R "-et adja. Ez a mechanikabol jol
ismert koncentralt eré fogalma. (A 14.4 egyenlet egészen pontosan csak ilyen feltétellel
teljesiil, ugyanis csak ekkor tehetd zarttd az "A " feliilet.)

Az impulzustétel tehat a kovetkezé format 6lti, ha stacionarius, surlodasmentes az aramlas €s
az ellen6rzo feliileten beliil szilard test helyezkedik el:

ffvp(vdA)= [[[p-gdV - fpdA-R 145

Az "A" feliiletnek, most az "A " feliilet felel meg. Az R vektor eldtti negativ eldjelre azért
van sziikség, mert az impulzustételben a szilard testrdl a folyadékra hato erét kell
szerepeltetni.

A jobb oldal elsé tagja a térfogatban 1évé folyadék és a szilard test egyiittes sulyat jelenti a
14.5 egyenletben, ellentétben a 14.4 egyenlettel, ahol szilard test altal elfoglalt térfogatot
kirekesztettiik az integral felirdsa soran.
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Természetesen a suly szamitdsat kiilon lehet valasztani, csak a folyadék, ill. csak a szilard test
sulyanak szamitasara. Ez a probléma feladatok megoldasanal altalaban nem jelentkezik, mert
a feliiletbe zart folyadék sulyat az egyéb erdk mellett el szoktuk hanyagolni.

14.2 Sik lapra hato ero

Erjen egy vizszintes, "A" keresztmetszetii, "v" abszolut sebességgel rendelkezd
szabad sugar egy fliggdleges sik lapot. A sik lap elegend6en nagy ahhoz, hogy a
sugarat eredeti iranyra merdlegesen elterelje. A sik lap "u" sebességgel mozog
vizszintes iranyban. Mekkora €s milyen irdnyu erdvel hat a vizsugar a lapra?

A feladatot az impulzustétel felhasznalasaval lehet konnyen megoldani. Az
impulzustétellel az dramlas részleteinek ismerete nélkiil megvalaszolhato a kérdés. Vizsgaljuk
azt az esetet, amikor a lap "u" sebességgel halad. Ekkor a lapra érkezd vizsugéar sebessége a
laphoz képest

Wy =Vv,—-Uu
a laphoz kotott koordinata-rendszerben.
I._Elsoként hatdrozzuk meg a Bernoulli-egyenletbdl kiindulva a lapot elhagyd vizsugarak
relativ sebességét a laphoz kotott koordinata-rendszerben "w,, wi" sebességeket:

2 2
PLoWig, P2 Wo
p 2 p 2

2
DLW g, D3 W5,
p 2 p 2

Amennyiben elhanyagoljuk a lap kis kdrnyezetében a nehézségi erdteret, akkor z, =z, =z,
feltételezéssel élhetiink. Mindegyik folyadéksugar atmoszférikus nyomasu térben halad, ezért
P =P> =DP3 =Do- E két koriilmény figyelembe vételével azt kapjuk, hogy a belépd ¢és a kilépd
sugarakban azonos a folyadék relativ sebességének a nagysdga: w; =w, =ws. A jelenség
ezzel az egyszerlisitéssel hengerszimmetrikusnak tekinthetd.

Az impulzustétel alkalmazasakor sokszor ¢€liink ezzel a kozelitéssel.

b a. II. Miasodik 1épésként vegyiink fel egy
T Wo T ellenérzd feliiletet, amelyet célszerli ugy

dA u 7 megrajzolni, hogy
—=_ R 2 e a jelenség stacioner legyen az

4

ellenérzo feliiletben (pl. a szilard

A
y

W X test ne menjen ki a feliiletbdl),

1 0 s , .

— - Z, e ha szilard testre hatdo erdt

Laphoz kotott oy keresiink, akkor a testet vegyiik
ellendrzo feliilet \L gl l W bele az ellen6rz6 feliiletbe,

o 72 i ) 3 e ahol aramlas van, ott az ellen6rzo

Mozgo sik lapra hato vizsugar feliilet legyen merbleges az

14.6 abra

aramlasi sebességre, vagy legyen

azzal parhuzamos, valamint

e azellendrzo feliilettel minden tovabbi nélkiil kiléphetiink az aramlé folyadékbol, ha az
egyszeriisiti a feladatot.

II1. Harmadik 1épésként irjuk fel az impulzustételt
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ffvp(vdA)=[[[p-gdV - fpdA-R

(14.5 egyenlet) és allapitsuk meg, hogy mely tagjait kell az adott feladat megoldasanal
figyelembe venni.

Mivel a laphoz kotott koordinata-rendszert hasznalunk, a "v" abszolut sebesség helyébe a "w"
relativ sebesség kertil.

Eleve csak stacioner és surloéddsmentes aramlast feltételeziink. Ha a lap all, az aramlas
stacioner, hiszen a vizsugar iranya, sebessége idoben nem valtozik. Ha a lap mozog, az
aramlas az 4116 rendszerben instaciondrius: A tér egy adott pontjaban a mozg6 lap helyzetétol
fiigg a sebesség. Ha viszont a koordinata-rendszeriinket, és az ellenérzo feliiletet is, a mozgo
laphoz rogzitjiikk, akkor az aramlés stacionariussa valik. A jobb oldal elsé tagjat, vagyis a
sulyerdt elhanyagoljuk, igy az egyenletiink:

ffwp(wdA)=—f{pdA-R 14.6
A A

A baloldalon szerepld integral argumentuma csak az "A" feliilet azon darabjain lesz zérustol
kiilonb6z0, ahol a folyadék a feliileten at kidramlik, vagy bedramlik. Ezeket a részintegralokat
jeldljik rendre I,I,,....I , vektorokkal. I,,I,,...I az "A" felileten iddegység alatt
ataramlo folyadékimpulzust fejezik ki, ezért ezeket a tovabbiakban impulzusaram
vektoroknak, vagy egyszertien impulzus vektoroknak nevezziik. Ezzel a jeloléssel az egyenlet
baloldalan szerepld integral, amely a folyadék mozgdsmennyiségének megvaltozasat fejezi ki,

felirhat6 az impulzusdramok Gsszegeként:

n

n
L+l +4l, =Y = Fw-p-w-dA 14.7
i=1 A
Hasonl6 médon a nyomdsbol szarmazo erdk szamitdsat is a részintegralok Osszegzésével
végezhetjiik el:

> P=—§pdA 14.8
A

Ezekkel a jelolésekkel az impulzustétel fenti alakja:
S1=3P-R 149

azaz a bonyolult feliileti integralok helyett vektorok &sszeadasa szerepel. Az dbran szerepld
ellenérzo feliiletre mindeniitt a légkdri nyomdas hat, igy a nyomoéerdk ereddje zérus. A
folyadéksugarakon kiviil es6 részen ez természetes. A folyadéksugarakban, mint azt kordbban
lattuk, (Euler-egyenlet természetes koordinata-rendszerben), a parhuzamos, egyenes
aramvonalakra merdlegesen a nyomas nem valtozik, azaz egy szabad sugarban alland6 a
nyomas, ¢és megegyezik a kiils6 nyomassal.

Az el6z6 meggondolasokkal a 14.9 egyenlet tovabb egyszeriisodik:

21=-R 14.10

IV. Negyedik lépésként a teljes, zart "A" ellenérzd feliiletre vonatkozé integralt tobb
feliiletrészen szamolt integral 6sszegeként hatarozzuk meg.

I, = H Wl'P'(WldA) tehat a vektor nagysaga |11| :W12 pA, és mivel w, ellentétes értelmil
Ay

dA-val I, az ellen6rz6 feliiletbdl kifelé mutat. Altalanos esetben is az impulzusaram vektorok

az ellendrzo feliiletbdl kifelé mutatnak, és mindig a sebességgel parhuzamosak.

A laprol korkorosen learamld folyadék elemi impulzusvektorai ereddben zérus vektort

eredményeznek, igy tobb impulzusvektor jelen feladatunkban nincs.
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A nyomasbo6l szarmazo erék ereddje zérus, mert minden pontjaban kornyezeti nyomas, p, hat.
A surlédas elhanyagoldsa miatt, csak a lapra merdleges erdk ébredhetnek, tehat az R iranya is
csak ilyen lehet.

V. Otodik 1épésként vagy vektorabrat készitiink a 14.9 egyenlet alapjan, mint az a 14.3
abran lathat6, vagy felvesziink egy koordinata-rendszert és koordinata-irdnyonként irjuk fel
az er0k egyensulyat. Figyelembe véve, hogy a vektor megegyez0, vagy ellentétes irdnyitasa
az "x" tengely pozitiv irdnyitasaval, az egyes vektorok (esetliinkben az I, vektor) abszolut
értékeit vagy pozitiv, vagy negativ eldjellel kell beirnunk a 14.10 egyenlet megfelel6 oldalara:
"x" iranyu egyensuly:

—l, =-R, azaz—pw?A; =-R, =-R
azaz az allo lapra hat6 a folyadékrol atadodo er6 az
2
R=pwi-A 14.11

képletbdl szamolhato.
Felhasznalva a w; = Vv; —U kifejezést:

2
R =p(v; —u)"A
Ha a lap a sugarral szemben mozog, akkor a relativ sebesség v, +u, amennyiben a lap all
akkor az "u" sebesség kiesik a kifejezésbol.

14.3 Pelton-turbina

1880-ban az egyesiilt allamokbeli mérndk, Lester Pelton feltalalta az akcios,
vagy szabadsugar-rendszerti vizturbinat, amely Pelton-turbina néven valt
ismertté. Kiilondsen a nagy magassagbol alazuhandé viz energiajanak
felhasznalasara alkalmas. Kisméretii Pelton-turbinakat alkalmaznak pl.
csévelhetd ontozoberendezéseknél a csévélddob mozgatasara.

A 14.6 abran egy Pelton-turbina jarokerekét latjuk. A
Pelton-turbina a nagy sebességgel ralovelt vizsugar mozgasi
energiajat alakitja mechanikai teljesitménnyé.
Nyomasvaltozas a lapat el6tt €s utan nincs a sugarban (akcios
vizturbina). A szamitds soran kozelitésként feltessziik, hogy
azok a lapatok, melyek a vizsugarral érintkeznek, mindig
merdlegesen allnak a vizsugarral szemben. (A valosagban a
lapatok elfordulésa kissé csokkenti a kertileti er6t.) A turbina
"D" a&tmérdji jarokereke " ® " szogsebességgel forog.

Adatok: D=2100mm; o=".50>
Pelton-turbina 2 s
14.6 abra A; =10cm?

; 9=80% v, =120 ;
S

Kérdések:
a./ Hatarozzuk meg a turbina egy lapatjara hato erdt!

b./Hatarozzuk meg a turbinara hat6 atlagos keriilet iranyu erdt!

c./ Hatarozzuk meg a keriileti sebesség iranyaba esd R, er6 idébeli valtozasat, ha a
turbinalapatok szdma z=18!
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d./Mekkora a turbina teljesitménye az adott izemallapotban, €s hogyan fiigg a teljesitmény a
keriileti sebesség valtozasatol?

Megoldast a kovetkezé négy fejezetekben mutatjuk be.

14.3.1 Egy lapatra hato ero

a./ Egy darab "u" sebességgel mozgd turbinalapatra hato erd az impulzustétel alapjan
hatarozhaté meg. A megoldas teljesen hasonldan torténik, mint a mozgé sik lap esetében. A
kiilonbség csupan annyi, hogy a lapatrol lelépd vizsugarnak is van hatdsa. A lapattal egyiitt
mozg6d koordinata-rendszerben, az "x" tengely felfelé mutat, felrajzoljuk az ellenérzé
feliiletet, amely korbe veszi a lapatot merélegesen metszve a vizsugarakat.

Az ellen6rzo felillet mentén mindeniitt l€gkori nyomas uralkodik, igy a nyomasbol szarmazo
erOk kiesnek. A jelenség stacionarius a lapathoz kotott koordinata-rendszerben, és a stlyerot
elhanyagoljuk. Igy a 14.6 egyenletbdl a kovetkezé tagok maradnak:

ffwp(wdA)=-R

Az egyenlet bal oldalan harom impulzusvektor marad, amelyeket a 14.7 abran lathatunk:

Az "Xx" iranyl 6sszetevok:
X —Il—(|2+|2)3inS:—R1X,

ahol az impulzus vektorok a relativ rendszerben
l; = pA WS és
. 1 )
|2 = |2 =§pA1W1 .

Behelyettesitve az "Xx" irdnyu egyenletbe kapjuk,
hogy az egy lapatra hat6 er6:

2 2-sin9
- a0
Egy lapatra haté eré -10%.10°-76.82 . 1+M —11706N
14.7 abra
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14.3.2 Kerékre haté atlagos ero

b./ A jarokerékre hato atlagos eré kiszamitasahoz az
egész kereket foglaljuk be egy ellendrzé feliiletbe. Az
ellendrzé feliiletbe nagy sebességgel belépd vizsugar
sebessége, keresztmetszete ugyanakkora, mint az egy
lapat szamitasanal hasznalt adatok. A lapatokrol
lelépd vizsugar sebessége idében és térben kissé
valtozik, att6l fiiggden, hogy a lapatot éppen milyen
_— ___, pozicioban hagyta el. Az ingadozas a lapatok
oy v x  valtdsanak idejével periodikusan valtozik. A 14.8
abran az ellendrz6 feliiletbdl kilépd vizsugar atlagos
"x" iranya sebességét és az ebbdl szamithatd atlagos
impulzust rajzoltuk be. A kilépd vizsugar abszolut
sebessége joval kisebb, mint a belépd sebesség, igy a vizsugar keresztmetszete viszont sokkal
nagyobb a belépd keresztmetszetnél. (A gravitdcid altal okozott sugarelhajlastol
eltekintettiink.)
Az impulzustétel "x" irdnya egyenlete nagyon egyszeriien adddik, ha az impulzus vektorokat
mar ismerjiik:
ﬁx — I —l2x =—Rkx 14.13

A keréKkre hato ero
14.8 abra

Az impulzus vektorok az abszolut rendszerben:

u I, = (p- Arv, ) v, 14.14
A zarojelben 1évo mennyisé€g az egységnyi id0 alatt a
ﬂ m oy kerékre aramlo tomeg mennyisége.
W, A kilép6 impulzus "x" iranya komponensét ugy

WM kaphatjuk meg, hogy az idéegység alatt kilépd tomeg
1 u mennyiségét, (ami ugyanannyi, mint a belépd tomeg)
T 9\ megszorozzuk a kilépd sugar abszolut sebességével,

n,n

pontosabban annak "x" iranyd komponensével

(vl- u) cos 9 £ ) ’
(v,-u)sin 9 Vo -el. Tehat -
14.9 4bra I, = (p. Al.vl).VZX e

A "v," sebesség meghatarozasahoz rajzoljuk fel a turbina forgastengelye alatt tartdozkodo
lapatra érkez6 és a lapatot elhagyo folyadéksugarak sebességi haromszogeit (1d. 14.9 abra).
Széamitsuk ki els6ként a keriileti sebességet:
1= =11 T 50432
2 2 S
A lapétra érkezd ¢és a lapatot elhagyo relativ sebességek abszolut értéke azonos:
m
W; =W, =V, —U=120-43.2=76.8—
S
A kilépd sebességi haromszog alapjan a kilépd abszolut sebesség "x" irdnyu vetiilete:

V= (Vg —U)-sin 9 —u = (120 43.2)-sin(80°) — 43.2 = 32.43" 14.16
S

Feltételezziik, hogy az egy lapatrdl lelépd abszolut sebesség nem kiilonbozik nagymértékben
a kerékbdl kilépd atlagos abszolit sebesség "x" iranyu komponensétél. Amennyiben a
kiilonbség szamottevd, akkor egy csokkentd faktorral lehet ezt figyelembe venni a kdvetkezd
egyenletben.

Behelyettesitve a 14.13 egyenletbe kapjuk az eredményt:

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar
173



_ (p Al' Vl ) Vl — (p Al' Vl ) V2X = _ﬁkx
Rix = [ Ay vy v, +vy, )=10310°120- (120 + 32.43) =18292N 1417

A kerékre haté atlagos eré nem egyezik meg az egy lapatra hato erével, ugyanis a
vizsugar egyidejiileg tobb lapatra is hathat.

14.3.3 A Kkeriileti eré valtozasa
c./ Atlagos keriileti er§ és az egy lapatra hat6 erd aranya:
Rix 18292
Ry 11706
Az egy idében miikodo lapatok szama tobb mint egy. Ez azt jelenti, hogy hol "1", hol "2"
lapatra hat erd, a jelenség fordulatonként 18-szor ismétlédik. Azokban a pillanatokban,
amikor egy ujabb lapat bemetsz a vizsugarba a miikodo lapatok szama eggyel megnd 1-rdl 2-
re. Két lapat egyidejii miikodésének idétartamat jeloljiik "t,-vel", egy lapat tartézkodasi ideje
"t

1.56

/\ Szamitsuk ki1 "t;" és "t," idOket az egy lapatra
2R, - hato ¢és az atlagos kertileti er(’i_k alapjan:
" 156 R, 2Ry -ty +Rpy ) = Rix ot +1,),
R, valamint
t2 + tl = T .
t t .
: i T=20_ 2T 4 44ms
- wz T
—-50-18
Keriileti eré valtozasa _ 2
14.10 dbra t, = T-[R"X - j = 4.44.(1.56 —1) = 2.49ms,
1x
t; =1.95ms

14.3.4 A teljesitmény kiszamitasa
d./

d/1 megoldas
A turbina teljesitményét a keriileti er6bdl €s a keriileti sebességbdl kaphatjuk
meg: 14.18

Pe = Ryy - U =18292-43.2 = 790kW

A teljesitmény fliggését a Kkeriileti sebességtol felirhatjuk, ha a 14.18 egyenletbe
behelyettesitjiik a 14.17 egyenletet

P, :ka.u:(p.Al-Vl)-(vl +\_/2x)-u 14.19

A kapott kifejezésben a Vax fligg a keriileti sebességtdl, amit a 14.16 egyenletbsl kapunk
Ps =Ry -U= (p-Al-vl ) (V1 +(vy —u)-sinS—u)- u

Po = (o Arvy ) (@rsing)-(vy —u)-u 14.20
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A kapott kifejezésbdl konnyen belathatd, hogy ha u=0 és ha u=v,, akkor a teljesitmény
zérus. A teljesitmény parabolikusan valtozik és a maximuma u:\;—l érteknél adodik. A
maximalis teljesitmény:

(L+sing) v

Prrex Z(P' A1y )'—2 o

Amennyiben a sin9 ~1, akkor a maximalis teljesitménynél a vizben rejlé Osszes mozgasi
energiat felhasznalja a turbina.
A sz€ls6érték ellendrzését hasznos gyakorlatként az olvasora bizzuk.

d/2 megoldas:
Feltételeztiik, hogy nincsenek veszteségek az dramlasban, ezért a viz 4ltal elvesztett mozgasi

energia a kerék hajtasara forditodik.
Az eldz6 fejezetben a forgd "S" alakt csénél alkalmazott meggondolast hasznaljuk itt is.

Az egységnyi tomegl viz altal elvesztett mozgasi energia:
V22

2 2

ahol " v;" a belépd, "v, " a kilépd vizsugar abszolit sebessége.
A "v," sebesség meghatdrozasdhoz felhasznaljuk a v,, kifejezését a 14.16 egyenletbol
valamint a " v, " vizszintes komponensét a 14.9 abra alapjan adhatjuk meg

Vo =(v; —U)-sin9—u

és
Vo, =(v; —u)-cos9

A kilép6 abszolut sebesség négyzete ezek alapjan:

V3 =(v;—uf —2-u-(v; —u)-sin9+u? =

=(120-43.2)* —2-43.2-(120 - 43.2)~sin(800)+ 4322 = 35.062?

A tomegaram:
kg
qm = leAl = 120?

Igy a turbina elméleti teljesitménye:

2,2 120° 35.062
pe:qm("_l_"_2j:120. - = 790 kKW
2 2

2

Természetesen a szamok behelyettesitése nélkiil, a "v," behelyettesitésével a 14.20 egyenlet
alakjéra lehet hozni ezt a kifejezést is. Ezt hasznos gyakorlatként szintén az olvasora bizzuk.

d/3 megoldas:
Az Euler-turbinaegyenletet is felhasznalhatjuk a teljesitmény kiszamitasara ugyanigy, mint a
forgo "S" alakt csé esetében.
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Az egyenlet hasznalatanal arra kell vigydznunk, hogy az "1" és "2" indexti pontok
helyetcserélnek, mivel turbinar6l €s nem szivattyGrdl van szo6. A turbindban a kozeg
energiavesztesége révén hajtja a turbinat.

A 6.28 egyenlet felcserélt indexekkel a kdvetkezo:

2 2
\% \ Vi Uy — Vo, - U
”e [ P1 1 le [pZ 2 sz ( u ™1 2u 2)

g

Az "1" indexti pont a belépd, a "2" indexii a kilépd sugarban van.

A H, -t elméleti esésmagassagnak, vagy idegen szoval diszponibilis esésnek nevezik
(szivattytiknal ez az elméleti szallitdmagassag).

A nyomds mindeniitt légkori, a magassagok azonosak, a keriileti sebességek azonosak (u), igy
a turbina elméleti esésmagassaga:

H = Vl2 _ V%:(Vlu _V2u)'u
° 2.9 29 9

Az egyenlet jobb oldalan 1évé mennyiségeket a 14.9 abrabol konnyen kiolvashatjuk

Ve = V1 Vou =—Vox

és
n,.n

A masodik kifejezésben azért szerepel negativ eldjel, mert az "u" sebességgel ellentétesen
mutat a "v," sebesség.
oo (Vg =Vou)-u [vi+(vy—u)-sing—ul-u (v, —u)-(L+sin9)-u
’ g g g
Az elméleti teljesitményt a kovetkezOk szerint szamithatjuk:
(v; —u)-(L+sin 9)-u

Pe=0y-p-g-He :(Al'vl)'p'g'

g
A kapott kifejezés megegyezik a 14.20 egyenlettel.
14.4 Csovezeték hirtelen zardsa I
A 13.6 fejezetben egy tartalybol kiindulo,
viszonylag hossza cs6von keresztiil kidramlo =
folyadék sebességének ¢€s gyorsulasdnak — c
idobeli lefutasat vizsgaltuk a csé végén 1€vo Po t AP
csap hirtelen kinyitdsakor. A mostani a./ *_
példankban azt elemezziik, hogy mi torténik c
abban az esetben, ha hirtelen lezarjuk a ny Po E' SRS
folyadék utjat a cs6é végén 1évo csappal. Ha ) Y
az elzaras valoban végtelen rovid id6 alatt } <
torténne, és sem a csoOfalnak, sem a Po kil
folyadéknak nem volna rugalmassaga, akkor e/ _T
elvileg végtelen nagy nyomas keletkezne az < .
elzaras helyén. Ez nem lehetséges, igy a iy Po i' oy
jelen példaban nem hanyagolhatjuk el a viz ' +v
:lslsgz:llz;);l ; ga;z sagat © 2 csofal Csovezeték hirtelen zarasanak
fazisai

14.11 abra
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14.4.1 A hirtelen zaraskor fellép6 nyomaslengések

A hirtelen zaraskor egy nyomasndvekedési hullam indul el a zaras helyétol "c" sebességgel. A
nyomasndvekedés nagysaga és haladasi sebessége a csé anyagatol, geometriai méretétdl és az
araml6 folyadék sebességétol és anyagatol fligg.

A lezéaras helyétdl kiindulva egyre tobb folyadékrészecske megall, és a csé fala kitagul,
valamint a folyadék Osszenyomodik. A viz eddigi mozgasi energidja felhalmozdédik egy
potencialis energia formajaban (Id. 14.11/a abra).

A kovetkezd fazisban a végtelen nagynak tekinthetd tartalyr6l a hullam ellenfazisban
visszaverddik. A felfuvodott cséfalban és a folyadékban felhalmozott energia a vizet
igyekszik visszalokni a tartalyba (1d. 14.11/b abra).

A fazis végén az egész csOben a folyadék "v" sebességgel a tartalyba aramlik.

A harmadik fazisban a lezards helyén ismét megallnak a folyadékrészecskék és egy
depresszié hullam indul el a lezart végrol. A kifelé aramlé folyadékdugd megszivja a csovet
(Id. 14.11/c abra).

A negyedik fazisban a depresszio alatt 1évé cs6 magaba szivja a folyadékot a tartalybol, (1d.
14.11/d abra), majd a folyamat elindul az els6 fazistol. A folyadékban 1év6 belsd strlodas a
jelenséget csillapitja, anélkiil a folyamat nem allna le.

c Vizsgaljuk meg részletesebben az elsd fazisbol a
¢ b _AR hullamfront koérnyékét (1d. 14.12 abra). A
0 — 2 AD

jelenség elméletét Allievi olasz tudés dolgozta Ki.

Az 14.12 abra bal oldalan a még zavartalanul "v"
sebességgel aramlik a viz, a jobb oldalon a viz
sebessége hirtelen zérusra esik vissza, a nyomas
v megnovekszik "Ap" értékkel. A viz kissé

hy—Ah Ahg . L1, A ” . s
0sszenyomodik, és a csofal kitagul.
14.12 abra

=

o
e

|

@)

@

14.4.2 A vizoszlop rovidiilése

A zavartalan aramlasban valasszunk ki egy "h(" hosszisaghi vizoszlopot. A nagyobb
nyomasu helyen a csé tagulasa miatt, és az Osszenyomoddas miatt a vizoszlop csak egy
"hy —Ah" hosszat foglal el. Tételezziik fel, hogy a folyadék Osszenyomodas miatti "Ah," és a
cs6fal kitagulasa miatti "Ah," rovidiilések egymastol fiiggetleniil kiszamithatok. A

szilardsagtanbol jol ismert € =z Hooke-torvény felhasznalasaval a viz 6sszenyomodasat

nagyon egyszeriien adhatjuk meg:
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Ahy _Ap
hO Ev

A rugalmas cséfal tdgulasa miatti vizoszlop rovidiilés
. legyen "Ah,". Igy a rovidilés miatti térfogat a
megndvekedett gyuriikeresztmetszetben foglal helyet,

J vagyis,

2 2 2
D -n‘AhZZ(D+AD) -D o
4

Beszorozva a jobb oldalon és egyszerisitve:

(D+AD)? - Ah, :Z-AD-(D+%]-hO

ho —Ah,).

A zéarojelekben a "D" mellett elhanyagolhat6 a " AD",

Cséfalban ébredd fesziiltség igy a csoOtagulas miatti folyadékoszlop relativ
14.13 dbra rovidiilése
Ah, _, AD 14.22
hg D

A csofalban ebredS fesziiltséget a 14.13 abra alapjan adhatjuk meg. A cs6 egy "s" szélessegii
darabjat vizsgaljuk. A csovet hossztengelye mentén elvagva felirhatjuk. Irjuk fel az
egyensulyat:

Fo=2-F;

A nyomasbo6l szarmazo erét és a fesziiltségbdl szarmazo erdket felirva:
Ap-D-s=2-Ac;-6-S

Amibdl a cséfalban ébredd tobbletfesziiltség:
Ac, =2P-D 14.23
2:5 -
(A kapott kifejezés vékony falu csdvekre érvényes és kazdnformulanak nevezik.)
Igy a csbfal és a vele ardnyos atmérd fajlagos megnyulasa, megint csak a Hooke-torvényt
alkalmazva megadhato:

- 14.24
D E, 25 -Eg

Ezt behelyettesitve a 14.22 egyenletbe, megkapjuk a cs6fal tagulasa miatti relativ rovidiilést.
Ah,  Ap
hg 3 14.25
0 5 =
A vizoszlop fajlagos rovidiilése, a viz dsszenyomodasa €s a cséfal tagulasanak osszege:
Ah_Ah1+Ah2_£+ Ap Ap

E h E, S :E_r 14.26

B'Ecs

Az "E", az igynevezett "redukalt" rugalmassagi modulus, melynek értéke a fenti egyenletbdl:
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Rugalmassagi modulus
14.1 tablazat

Viz 2.1-10° Pa
Acél 2-10'" Pa
Ontott vas 1-10'! Pa
1 1 1
=4
E, Ey 8 g 14.27
D CS

A gyakorlatban legtobbszér eldforduld anyagok rugalmassagi modulus értékei 14.1
tablazatban talalhatok.

14.4.3 A nyomasnidvekedés kiszamitasa

he X A 1411/a 4bran a nyomashullim "c¢"

I lnzﬂ | sebességgel terjed jobbrol balra. Ha egyiitt
,% D ° mozgunk a hullammal, akkor a 14.14 abranak
] ‘ megfelelden felvehetiink egy ellendrzd feliiletet,

ct+v C amin a jelenséget vizsgalva stacioner aramlast

o—Ah ——  J4tunk.
v=0 frjuk fel a kontinuitas tételét az ellenérzd feliilet
14.14 abra bal és jobb oldali keresztmetszetére. Alkalmazzuk

a 14.12 abra méreteit.
A baloldali keresztmetszeten "c+v" sebességgel, "D" a&tméron " p " stirtiséggel érkezik a viz. A

jobb oldali keresztmetszeten pedig "c" sebességgel "D+AD" a&tméron és "p+Ap " slirliséggel
tavozik.

2 2
(c+v)-D4'“-p=c-W-(p+Ap) 14.28

Az impulzustételt alkalmazva a 14.14 abraba berajzolt ellendrzo feliiletre, amely kdzvetlentil
a csOfal mellett halad.

2 2
_(C_|_V).D .n.p.(c_{_v)_kc.w.(p_pAp).C:
_ |(D+AD):—D2 |-n_Ap_(D+A4D)2-n.Ap

A nyomasbol szarmazé erdk felirdsakor csak a p,-hoz képesti tilnyomasbol szarmazo erdket
vettiik figyelembe. Ez nagyon sok feladat megoldasanal igen hasznosnak bizonyul.

A jobb oldal elsé tagja a megndvekedett gytirtifeliileten ébredé nyomoerd.

A bal oldal masodik tagjaba helyettesitsiik a tomegaramot a kontinuitdsbol, valamint a jobb
oldalon végezziik el a miiveleteket és egyszerlsitsiink, igy
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—(c+V)-D?-p-(c+Vv)+(c+Vv)-D?-p-c=-D?-Ap
Végigosztva az atmérd négyzetével és kifejezve a nyomasnovekedést, a kovetkezot kapjuk:
Ap=p-(C+V)-v 14.29

A folyadék aramlasi sebessége tobb nagysagrenddel kisebb mint "c", a hullam terjedési
sebessége, ezért a nyomasnovekedésre:
Ap=p-C-V 14.30

kifejezést szoktak alkalmazni.

14.4.4 A hullamterjedés sebessége
A 14.14 abran 1év6 ellendérzd feliiletbe " At" idd alatt "c+v" sebességgel "hy" hosszsagu
folyadékoszlop 1ép be. Ugyanezen " At" id0 alatt "c" sebességgel csak "hy—Ah" hosszusagi
folyadékoszlop 1ép ki. Felirva a " At " idét mindkét oldalra kapjuk:
ho ho—Ah
C+V B C

. . Ah .
Fejezziik ki o értékét a fenti egyenletbdl:

0
c _hg—Ah c+tv_ v _hg Ah
c+V hg c+v c+v hg hy
Ah_ v 14.31
hg Cc+v
Hasonlitsuk 0ssze a kapott kifejezést a 14.26 egyenlettel:
Ah _Ap
ho E,
A" Ap" helyére irjuk a 14.29 kifejezést ekkor a kovetkezot kapjuk:
v _p-(ctv)v
C+V E, :
amelybodl kifejezve a sebesség "+" hulldmsebesség értékét
Er
c+v= |—L 14.32

p

A hullamsebesség mellett altaldban elhanyagolhatd az aramlasi sebesség, igy a szokasos
felirasa a hullamterjedés sebességének

E,
Pviz *

c= 14.33

Egy vizvezetékrendszerben ¢=200m hosszii egyenes szakasz végén egy

gyors zarasra alkalmas tolozarat épitettek be. Mekkora nyomasndvekedés jon
létre az Ontottvasbol késziilt vezetékben hirtelen zaraskor. A vezeték atmérdje

D =250mm, falvastagsaga & =10mm. A viz dramlasi sebessége V = 1.8m .
S
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Megoldas:
Els6ként szamitsuk ki a redukalt rugalmassagi modulust a 14.27 egyenletbil, az adatokat a
14.1 tablazatbdl vettiik:
SR S S— =+ L 72610101
E, Ey I?).E 21-10° 10 ;4 Pa

e 250
E, =1.377-10%Pa

Lathatd, hogy az ered6 rugalmassagi modulus mind a csé, mind a viz rugalmassagi
modulusanal kisebb. A 14.33 egyenletbol a hullamsebesség

9
co E, _ 1.377 310 _ 1173m
Pviz 10 S

és végiil a nyomasnovekedés 14.30 egyenlet szerint:
Ap=p-c-v=10%-1173-1.8 = 21.1-10°Pa = 21.1bar

A hirtelen zaraskor fellépd nyomasndvekedés jelentds, hisz a vizvezeték rendszerben 1€vo kb.
10 bar alapnyomashoz képest annak majdnem a dupldja adodik még hozza az alapnyomashoz.
Hirtelen zarasnak mindsiil a zaras, ha annak helyétdl kiindulé hulldm visszaérkezése elott
lezarjuk teljesen a szerelvényt. Jelen esetben a hulldm oda €s visszaverddése:

=20 220445

c 1173

Ha a tolozarat ennél az idonél rovidebb 1d6 alatt zarjuk le, akkor hirtelen zarasnak mindsiil,
ennél lasstibb zarasnal pedig nem. A lassubb zaraskor a nyomasndvekedés mértéke kisebb a
fent kiszamitottnal.
A normdl tolozarakat perces nagysagrendii id0 alatt lehet csak lezdrni. Viszont pl. a
golydscsapokkal a haztartasi vizvezetékrendszerben konnyen eld lehet allitani hirtelen zarast
¢s nyitast. Hirtelen nyitaskor hasonl6 jelenség jatszodik le a rendszerben, mint zaraskor.
A hirtelen zaras €s nyitds az emberi érrendszerben minden szivdobbanaskor bekovetkezik. A
szivbol liiktetésszerlien kiaramld vér hoz 1étre hasonldo 16késhulldmokat. Az érfal
rugalmassagi modulusa tobb nagysagrenddel kisebb mint a vizé, vagy véré. Igy az eredd
rugalmassagi modulus, és ezen keresztiil a hullamsebesség és a nyomasnovekedés is sokkal
kisebb, mint az el6z6 példaban. A hullamsebességet mindenki sajat magan is megmérheti,
példaul a nyaki és a bokdn 1évd verdereken a pulzust egyszerre kitapintva, a bokan kb. 0.1-0.2
s-al késobb érzékeljiik a dobbanast. Ebbdl kovetkeztetni lehet, hogy az érrendszerben

10 +15m a hullam terjedési sebessége.
S

14.5 Szarnyrdcs szamitdsa

Az dramléstechnikai gépek méretezésének alapja Zsukovszkij szarnyelmélete, ill. ennek egyik
tovabbi kiterjesztése, a szarnyracsok elmélete. (Nyikolaj Jegorovics Zsukovszkij 1847-1921
orosz tudos) A ventilatorokban, vagy turbindkban lévd korracsokat végtelen sikbeli racsokra
képezhetjiik le. Az itt végzett szamitasokat alkalmazhatjuk a forgoé racsokban is.

A 14.15 abran egy végtelen szarnyracs részletét latjuk. Az dramlds sikdramlasnak tekinthetd.
A "z" iranyban egységnyi hosszll szarnyakat vizsgalunk.
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Adatok: v; =30 ; oy =40°; o, =25°; t=0.3m; p=1.2k—%
S m

Kérdések:
a./ Mekkora az egy lapatra hato R erd, mint vektor?

b./ Bizonyitsa be, hogyaz R L v, !

c./ Mekkora a lapatcirkulacio és hogyan értelmezhet6 t — o esetében?

Megoldas:
Az 14.15 abran berajzolt ellendrzd feliiletet alkalmazzuk a megoldashoz. Alulrdl és feliilrél
ugyanaz a "t" osztassal eltolt aramvonal hatarolja. A két &ramvonal mentén a nyomas €s a
sebesség azonos modon valtozik. Jobbrol €s balrdl egy-egy fiiggdleges "t" magassagu vonal
zarja le a feliiletet..
Vezessiik be a kovetkezo jeloléseket:

Viyx =Vq1:C0S0l; Viy =V -SiNay; Voy =V, €SO, ; Vay =V; -SiNay

f A kontinuits tétel szerint:
It +F\' Vix -T=Vyy - 1,

f v tehat
Viy — - 3 12 Voo ’ le =V2X
_ - - JY t o, v :3’ Irjuk fel a Bernoulli-egyenletet az egyik dramvonal
I Z: *; 2 TIx - két végpontja kozott:
VvV -
ﬁ/ p1+B'V12=p2+E'V%
ey X 2 2
1 Ix T L4t , .
R Fejezziik ki a nyomaskiilonbséget ¢€s alkalmazzuk
Y a sebességekre a Pitagorasz-tételt:
R
X P (2 2 2 2
R B Voo pl_p2ZE'(VZX"'VZy_VlX_Vly)
le + V2V
- 2 Vi, +Vy
s vx,V1x pl_p2:_p'(vly_\/2y)'%
zarnyracs )
14.15 abra Irjuk fel az impulzustételt a megadott koordinata-
rendszerben:
"x" irany: 0=(py—p2)-t—Ry
"y" iranyban: =PV t-Vyy +pevy, otV =-Ry

ahola"p-v, -t" kifejezi a be- és kidraml6 tomegaramot egyarant.

A két aramvonalon ébredd, nyomdsbol szarmazé erdk kiejtik egymast. (Bar nyomatékot
létrehoznak, de ezzel most nem foglalkozunk. Repiil6gépeknél a nyomatékoknak is fontos
szerepe van a replildgép stabilitasa szempontjabol.)

Rendezziik a két er6komponensre az el6zd kifejezést és helyettesitsik be az egyéb
egyenletekbdl a nyomast, igy a két erdkomponens a kovetkezo:

RX:—p-(vly—vzy)-t- >
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Ry = p'(Vly —sz)'t'le
Vezessiink be a kovetkezd jelolést:

2

A Vv, ,aV; ésa V, vektorok szimtani atlaga. Ennek fizikai jelentése is van: messze a rcs

2
Vi V2
V. = V2X { y YJ

elott és utan a sebességnek ez az iranya és nagysaga.

A T= (vly —vzy)-t a berajzolt zart gorbén a oramutatd jarasaval azonos, pozitiv értelmi

cirkulacio, a két aramvonalon ugyanazt a sebességmez6t kell integralni ellentétes eldjellel,

ezért kiesnek az integralas soran.

(A cirkulacio, mint ismeretes, a sebesség zart gérbén vett integralja f v-ds. Eddig a pozitiv
¢

koriiljarast az 6ramutat6 jarasaval ellentétesen vettiik, Zsukovszkij nyoman tértiink at, és csak

itt, az ellentétes eldjelre.)

Behelyettesitve az erdk kifejezésébe:

Vi, +V
sz_p.r{uJ

2
Ryzp-r-le.
Tehat:
Vqiy +V 2
|B|= {_p.r.[¥ﬂ +[p-F~V1X]2=P'F'VOO 14.34

Ez a Zsukovszkij-tétel, amely egyediilall6 szarnyakra is érvényes.

a./ Az adott feladatban elsdként az "v," sebességet szamitjuk ki a kontinuitas
felhasznalasaval:
_vp-cosay  30-cos40°

cos o, cos 25°
A Kilép6 sebesség kisebb, mint a belépd, az aramlas lassul, ezért az ilyen tipusu szarnyracsot
lassitd racsnak nevezziik. A sebesség csokkenésével a nyomds novekszik, ami eldnyos pl.

bizonyos tipust ventildtorok vagy szivattyik jarokerekének kialakitasakor.
A megadott adatokkal:

I =(vgy = Vay ) t= (v -sinoy — v, -sina,)-t = (30-sin 40° — 25.35-5in 25 ) 0.3

_ 25350
S

2
r=257""
S
Viy +Vay ) > (30-5in40° 1 25.35-5in25° ) m
vV, = vfx+(%] - /(30-cos 40° +( - J = 2144

Es végiil az erd nagysaga:
|B| =p-I'-v,=12-257-27.44 =84.6N

Az erd iranya:
ﬁ: p-T-vy _ 30- cos 40°

cosP =
R pT-v, 27.44

=0837 p=332°
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Az "y" tengelytdl balra felfelé mutat "3 " szogben az "y" tengelyhez viszonyitva.

b./ Az erd és a megfiivasi sebesség vektorok merdlegesek, ha a skalar szorzatuk zérus. frjuk
fel a két vektort €s a skalar szorzatukat:

Viy +Vo . V1y+V2y .
: w =Vix It——F—]

2 =

+p-T vy .%szzo
c./ ATl= (Vly —sz)-t Kifejezésben, ha t— oo, akkor v, —v,,, de a szorzatuk 4llandd
marad.
Hasonl6an a potencidlos Orvényhez, ha a kozéppontot koriilvevd koron vizsgaljuk a
cirkulaciét, akkor:

y y

R=—p-T d+p- vy -] es v

\/
B'\_/oo :_p‘r.VlX '

+V

ly 2y

2--r
a befoglalé korok sugaratol fliggetleniil a cirkulacié alland6 marad.
A 14.34 tétel olyan esetekben is érvényes, haa " I'" cirkulaciot nem szarny, hanem barmi mas
(pl. forgd henger, megporgetett ping-pong, vagy teniszlabda) hozza 1étre.
Erdemes megjegyezni, hogy egy szarny koriil kialakulo cirkuléciot a szarny feliiletén ébredd
surlodas hozza létre. A szarnytol tdvolabb a strlodésnak a hatasa csokken, ezért hasznalhattuk
ott a Bernoulli-egyenletet.

14.6 Légcsavar sugdrelmélete

A légcsavar repiilogép, helikopter, vagy egy€b jarmii hajtasara szolgal. A sziikséges tolderot a
levegObdl, annak gyorsitasa révén szolgaltatja. A szabad légtérben légcsavarral hajtott
repiil6gép halad "v," sebességgel. A légcsavar a haladas irdnyaval ellentétes irdnyban tovabb
gyorsitja a szembejovo levegot, ezaltal szolgaltat vonoerdt a replild szamara. A 14.16 abra a
légcsavaron athalado levegdt hatarold dramcsdvet mutatja a repiildgéphez kotott rendszerben.
Hatarozzuk meg a 1égcsavarra hat6 erd nagysagat!
V2  Ugy tekinthetjiik, hogy a légcsavar a rajta ataramlo
levegd nyomasat ugrasszertien megnoveli. A
légcsavarhoz hozzaaramlo és a légcesavart elhagyo
levegd jo kozelitéssel surlodasmentesnek tekinthetd
aramlassal folyamatosan gyorsul.
Az "1" és "2" pontok kozott kozvetleniil nem
alkalmazhatjuk a Bernoulli-egyenletet, mert szilard
testen, a légcsavaron kellene athaladnunk, ezért
alkalmazzuk a Bernoulli-egyenletet a 14.17 abran lathato "1-e" és "u-2" szakaszokon:

Po —Pe =%(V§—v12)pu ~Po =%(VE—V5)

Légcsavar
14.16 abra
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Az "e" és "u" pontokban az aramlési sebesség
kozelitdleg azonos és megegyezik a légcsavaron
dtaramlo levegd sebességével. Osszeadva a fenti
két egyenletet a kdvetkezdt kapjuk:

Py —Pe =g(v§ —vlz) 14.35

., i , Amelybdl a vonderd meghatarozhatd:
Nyomas valtozasa a légcsavar

kizeléhen Fo=A(py —pe)=A, 2(3-v2) 1436
14.17 4bra 2

A légcsavaron athaladd levegd atlagsebességének meghatarozasahoz az impulzustételt kell
alkalmazni.

Vélasszuk az ellendrzd feliiletet egy olyan nagyméreti hengernek, amely mentén a nyomas
mar allandonak tekinthet6. Mozogjon az ellenérzd feliilet a repiildgép sebességével, igy az
aramlads stacionarius. A légcsavarra hato erd a ki- és belépd impulzusaram vektorok
ereddjébdl szamithato:

!be+!s +!gy+!p :_B

Az abran megrajzoltuk annak az 4ramcsdnek a meridian
metszetét amelyben a légcsavaron athalado levegd aramlik.
Ebben az aramcs6ben a levegd "v;" sebességrél "v,"

sebességre gyorsul fel, és "A " sugarkeresztmetszetben

I, hagyja el az ellen6rz6 feliiletet.

A kontinuitas szerint az ellendrzd feliileten be- és kiaramlo
tomegaramok Osszege zérus, ezért a palaston bearamlo
tomeg a kovetkezO 6sszefliggéssel szamithato:

Urp =(V2 _Vl)pAs
A paléston athaladé aramvonalak igen kis szOgben metszik
az ellenérzo feliiletet, ezért az impulzusaram szamitasakor a helyi sebesség tengellyel
parhuzamos 6sszetevdje jo1 kozelithetd a "v," sebességgel. Igy

!p = IyppypdAEY1 IPYpdA=Y1qmp-
Ap Ap

14.18 abra

A forgasszimmetria miatt a vektorok az "x" tengellyel parhuzamosak:
lpe =VEPA, gy =Vip(A-A;)
s =V3pAs, T =vi(Vo — vy A,
—VipA+V3PpAS +VEp(A—Ag)-ViAp(v, —vp) =R
PAVo (Vo —v1)=-R

Tehat a vonoerd negativ koordinatairdnyba mutat: F, = |R|

Az dramcsOre alkalmazhat6 kontinuitas szerint: pAgV, = pA,Vv

R = pASVZ(Vz —V1)= pAgV(Vz _Vl) 14.37

Az impulzustételbdl és a kordbban felirt Bernoulli-egyenletbdl kapott végeredményeket
egyenlové téve:
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2 2 Vo +V
R, =pA (v, —vy)= %Ae(Vz —Vi )= PA,—2 (v, — V) 14.38
Ebbdl a légcsavaron ataramlo levegd sebessége:
V= % 14.39

vagyis a légcsavaron vald ataramlas atlagsebessége egyenld a légcsavarsugarban messze a
légcsavar elott és messze a l1égcsavar mogott uralkodo sebességek szamtani kozepével.

A levezetésben a Ilégcsavart idealizaltuk, a sebességeket mindeniitt a tengellyel
parhuzamosnak vettilk és figyelmem kiviil hagytuk, hogy a légcsavar meg is forgatja a
levegdsugarat, valamint azt sem vettiik figyelembe, hogy a légsugar a kornyezd levegdbol
magaval ragad bizonyos mennyiségili levegdt, ami a sebesség csokkenésével €s a mozgatott
légmennyiség novekedésével jar. (Ez utobbi azért nem okoz hibat, mert az impulzus nem
valtozik. Belsd erd a rendszer impulzusat nem valtoztatja meg.)

A replilogépre szerelt 1égesavar " v," sebességgel hasznos teljesitményt szolgéltat.

Ph=F v 14.40

Az idealis légcsavar hajtdsahoz sziikséges teljesitményt megkaphatjuk akkor, ha a légcsavar
altal a levegdnek 4tadott teljesitményt meghatarozzuk. Példaul oly modon, mint ahogy az
Euler-turbinaegyenletnél tettiik (12.18 egyenlet):

Psia =0y - APs =V-A; -(py —Pe) 14.41
Az 6ssznyomas valtozdsa megegyezik a légcsavaron létrejott statikus nyomas ndvekedésével,
hisz a sebességet azonosnak vettiik az "e" és "u" pontokban. A A, -(p, —pe) kifejezés éppen a
légcsavarra hatd vonderdvel egyenld, igy

Psia =Vv-F,
Az idealis 1égcsavar ugynevezett propulzios hatasfoka a kovetkezot jelenti:
Psig Fov v VitVp , Vo
2 )

A propulzids hatasfok idealis, veszteségmentes esetben adja meg a hajtas
hatasfokat.
k
Adatok: A, =1m? ;v; =90 ; v, =150 ; p=1.2""
S S m

Kerdések:

a./ Szamitsuk ki az "A | " feliiletli légcsavarra hatd vonder6t (vagy hajocsavar esetén toloerét),
ha a "v," sebességgel mozgod repiilégéphez rogzitett koordinata-rendszerben a légcsavart
elhagyo levegd "v," sebességre gyorsul fel!

b./ Hatarozzuk meg a légcsavar idealis propulzios hatasfokat!

Megoldas:
a.l A 14.36 egyenletbdl szamithatjuk ki a vonoerot

R =A, .g.(vg —vf):l.%-(woz ~902)=8640N
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b./ A 14.42 egyenletbdl szamithatjuk ki a propulzids hatasfokot:

Py, 2 2
T Pygg 1+ V2 14190
vy 90

14.7 Az idedlis szélgenerdtor

A szélmotor segitségével a sz&l mozgasi energidjat lehet atalakitani szamunkra hasznos,
energiava, pl. villamos energiava. A sz¢él, mint megujulé energiaforras, a Fold bizonyos
helyein jol, és mar ma is gazdasagosan felhasznalhatd energiaforras. Hollandidban példaul
mar ¢évszazadok oOta szélmalmokat haszndlnak viz szivattyuzasara és egyéb célokra. A
fényképen lathato szélerémi tengelye kb. 50-60 m magassagi és a szélkerék atmérdje is eléri
az 50 m-t. A névleges teljesitménye 450 kW. (Magyarorszagon folynak a szélenergia
gazdasdgos hasznositasanak vizsgalatai.) A szélkerék megforditott munkafolyamata
légcsavar. A szélgenerdtor a levegd lelassitdsa aran munkat szolgaltat. A 14.19 abran egy
szélgeneratort latunk, lapatokkal, generatorral és a sz€liranyba allitd szerkezettel. Az idealis
szélgenerator elméletében a légcsavarnal levezetett Osszefliggéseket alkalmazhatjuk, csak
figyelembe kell venniink, hogy a szélkerék elotti sebesség nagyobb mint a szélkerék utani. A
szélgeneratoron athaladé légsugarat a 14.20 abran latjuk. Hatdrozzuk meg az idealis
szélgenerator altal a sz€lbdl kivehetd hasznos teljesitményt! A szélgenerator feliiletén
ataramlo levegd tomegaramat a
Om =p-Ag -V
kifejezés adja, ahol a "v" sebesség a sz€lgenerator sikjaban érvényes atlagos axialis sebesség.

Kulcsi szélgenerator

http:/iwww.alternativenergia.hu/kulcsi-szeleromu-video/6903
14.19 abra
Ha figyelembe vessziik, hogy ez a sebesség a szélgenerator elbtti és a szélgenerator utani
sebesség szamtani kdzepeként szamithato, akkor a térfogataram

Vi +Vy

Om =P Agz- 5
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Az idedlis szélgenerator a levegd altal leadott energiat teljes egészében hasznositja. Jelen
esetben az atalakitott energia kiszamitasahoz elegendd mozgasi energia csokkenésével
szamolni, mert a nyomas az "1" és "2" pontokban azonos, igy az idealis teljesitmény:
Vi +V
Prg =5+ VE ~V3 )=+ Ay Y2 - 3)

Adott "v;" szélsebességnél kérdéses, hogy mennyire kell lelassitanunk a szelet, hogy a
legtobb energiat nyerjik?
Az el6z0 gondolatmenetet folytatva, ha a sz¢él altal
elveszitett mozgasi energiat hasznositja a kerék, akkor a
kerék mogott meg kell allitani a szelet. Csakhogy ebben
az esetben a levegd a szélgenerdtor mogil nem fog
eltdvozni. (El kell onnan "lapatolni".) Tehat a kilépd
sugarban is kell mozgasi energiat hagyni, a levegd
eltdvozasara.
Vizsgaljuk meg a fenti kifejezést a "Vv," sebességet
valtoztatva, mikor kapunk maximalis teljesitményt adott
"v," sebességnél. Tehat keressiik a teljesitmény derivaltjanak zérushelyét.

Pig 1 A '6vf+vf “Vy, =V, -v% —v‘gJ_ 1
v, 4P N, 4
A zérdjelben 16v6 kifejezés zérushelyén van szélséérték. Atrendezve a zardjelben 1évé
kifejezést és nullaval egyenlové téve:

2
3.[v_zj _2.(v_zJ_1=0
Vi Vi :

I'd

Szélgenerator
14.20 abra

p-ASZ.(vlz—Z.v1 "V, —3-v§).

amelybol
1
3
Vy _ —2+44+4-3 _<
vy 2-3
-1

Szamunkra csak a pozitiv gyoknek van fizikai jelentése. Még meg kell vizsgalnunk, hogy
maximuma van-e a kifejezésnek, vagy minimuma. Ezt a masodik derivalt alapjan tudjuk
eldonteni, ha az adott értéknél a masodik derivalt negativ, akkor valoban maximuma van a
teljesitménynek.

Py 1 ( ) 1

av% :Z.p.ASZ. ~2-v, —6-V, :Z.p.ASZ.(_lz.V2)<0
Az adott esetben ez fennall. Nézziik ezek utan, hogy mekkora a maximalis teljesitmény,

amikor a szélkerék az eltte uralkodo szél sebességét %-ra fékezi le. Visszahelyettesitve a

kilépo sebesség helyére a belépd sebesség %-ét, a maximalis idedlis teljesitmény:
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v
v+

2
P =—-p-A - v —| —= =— - Z.A, -V
mex = 5 pP-Asz 5 { 1 (3] :l o7 9 sz 1

A kifejezés szerint, az adott keresztmetszeten ataramlo szélteljesitménynek idedlis esetben is

1 ) . o
csak a 2—3 részét tudjuk hasznositani. Ez a kifejezés a Betz-féle formula. A val6sagos

szélgenerator a kiilonbdzo veszteségek miatt ennek a teljesitménynek mintegy 65-80%
szolgaltatja.

Pé¢ldaként valasszunk egy kiskertben szokédsosan feldllitott kb. 2 m atmérdji

m Loz
szélkereket v; =10— szélsebességnél
S

16 P 3 . . 3
=—-Z.A,, V] =—-—-——10° =1117TW
X7 27 7 20 4
teljesitményt szolgaltat idealis esetben. Ez a kifejezés a Betz-féle formula.

Magyarorszagon bizonyos teriiletek szobajohetnek a szélenergia gazdasagos hasznositdsara. A
legtobb esetben a szélsebesség né¢hdny m/s értékben mérhetd a szélkerék atlagos
elhelyezésének magassagiban, amely legalabb 8-15m kell legyen, hogy az épiiletek, fak
zavar6 hatasat kizarjuk. A fényképen lathaté széleromii joval nagyobb kb. 50-60 m
magassagu ¢s a szélkerék atmérdje is eléri az 50 m-t. Egy ekkora szélerémiinek a fenti példa
szerinti maximalis idealis teljesitménye 698 kW. A névleges teljesitmény ennck 65-80%-a,
figyelembe véve az aramlasi és elektromos veszteségeket is, igy kb. 450 kW névleges
teljesitményt kapunk.
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15. Surlédasos folyadékok
15.1 Viszkozitas

Az eddigi targyalasban elhanyagoltuk a folyadék belsejében ébredé surlodast. Ez
nagymértékben egyszerlisitette a mozgas matematikai leirasat. A surlédas elhanyagolasaval
kapott eredmények a valosag jo kozelitését adjak kis belsd surlodasu folyadékok esetében, és
ha a sebesség az aramlas iranyaban ndvekszik (konfizoros aramlas). Nem hanyagolhato el a
surlodas a nagy bels6 surlodasu folyadékokban, mint pl. olaj &ramlasa csapagyban. Kis belsd
surlodasu folyadékokban is megvaltoztatja a strlodas az d&ramlast olyankor, amikor a sebesség
az aramlas iranyaban haladva csokken (diffiizoros dramlas).

Szilard fal kozelében minden strlodasos folyadékban alapvetéen megvaltozik az aramlés
jellege. Az idedlis folyadék kozvetleniil a fal mellett is véges nagysdgli sebességgel
rendelkezik, tehat csak a falra merdleges sebesség zérus. A viszkézus folyadék pedig
hozzatapad a falhoz, igy a szilard falhoz viszonyitva sebessége mindig zérus. A faltol
tavolabb éri el a kiilsd aramlas sebességét. Az aramlasnak ez a rétege a hatarréteg, amely
nagy jelentdséggel bir az dramlas kialakitasaban.

Idealis folyadék Valésagos folyadék
15.1 abra

A folyadéksurlodas definicidja Newtontdl szarmazik.

Vizsgéaljunk két sik lap kozott aramld folyadékot. Az also sik lap all, a felsé pedig "U"
sebességgel parhuzamosan halad az alsoval (1d. 15.2 abra ). A folyadék hozzatapad mind az
als6, mind a fels6 laphoz, igy a feliil "U" sebességgel alul pedig zérus sebességgel aramlik a
kozeg. A lapok kozott, azokkal parhuzamos aramlas alakul ki, igy csak "x" iranyt sebességgel
rendelkezik a folyadék. A két lap kozott a sebesség linedrisan valtozik.

A sik lap mozgatasahoz bizonyos erdt kell kifejteni, ennek az erének az egységnyi feliiletre
jutoé mértéke a csusztatdfesziiltség.

7 -y U] A sebesség Véltozésa és a
= . csusztatofesziiltség  kozotti  kapcsolatot
Newton fedezte fel, amely kimondja, hogy
Vx
d %= () r:u-d(;l—;. 15.1
V=0 Y =V, =0 A "u" egy, a folyadék tulajdonsagait6l
fliggd aranyossagi tényez6, a dinamikai

viszkozitas, amelynek mértékegységét az
egyenletb6l torténd kifejezése utdn az
alabbi moédon adhatjuk meg:

Két sik lap kozotti aramlas
15.2 abra
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3 1 |_kgm 1 kg
[H]_[T dex _SZmZLB_mS.
dy m

Az éaramlastani torvényekben gyakran a hasznaljuk a kinematikai viszkozitast is, ami a
dinamikai viszkozités és a stiriség hanyadosa:

v=t 15.2
p
3 2
=Ko m_m?

m-s kg_ S

A viszkozitdas né¢hdny gyakran eléforduld egyéb egységét, valamint a viz és a levegd
dinamikai és kinematikai viszkozitasat adtuk meg a 15.1 tablazatban. A dinamikai
viszkozitds a homérséklettdl fligg, a nyomastol vald fiiggése csekély. Csak a géazoknal
tapasztalhatd kismérték{i nyomastol valé fliggés.

Kiilonb6z6 anyagok dinamikai viszkozitasat a homérséklet fliggvényében az 1. fiiggelékben
abrazoltuk.

Azokat a folyadékokat, amelyek a Newton-féle viszkozitasi torvény szerint viselkednek, (15.1
egyenlet) newtoni folyadékoknak nevezziik.

15.1 tablazat Kinematikai és dinamikai viszkozitas egységei és értékei

Dinamikai viszkozitas Kinematikai viszkozitas
Sl N-s kg )
——, Pa-s, vagy — -
. qy o -
cgs egysé . _dyn-s_ 2
£5 egyseg poise = ®02=_E_ stokes = <&
cm cm-s S
centipoise=poise/100 centistokes = stokes/100
y 0 2
Viz 4°C 130107 X& 1.3-10°¢ I
m-S S
Z 0. 2
Leveg6 0°C; 1bar 18.10°5 I:gs 144.0° ™
) S

A Newtoni folyadékok a mérndki gyakorlatban legtobbszor eldforduld kozegek: pl. a viz, a
levegd, olajok, gazok.

Szdmos olyan folyadék van azonban, amelyeknél a cstsztatdfesziiltség nem egyenesen
aranyos a deformacio sebességgel. Ezeket a folyadékokat nemnewtoni folyadékoknak
nevezziik. A nemnewtoni kdzegekkel a reologia tudomanya foglalkozik.
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4 Latszélago
! - ViSZkOZita%KLg
1 N

{ /4/ 3> >~ )

-
sebesség gradiens A% sebesség gradiens dw
1 Newtoni kdzeg y 3 Dilatal6 kdzeg y
2 Pszeudoplasztikus kbzeg 4 Bingham kdzeg

Kiilonb6zo kozegek reologiai gorbéi
15.3 abra

A 15.3. abra bal oldali diagramjan né¢hany kozeg reologiai gorbéjét lathatjuk, amelyek a

folyadékban keletkezd " T" cstsztatofesziiltség és a dv,

, deformécio sebesség kapcsolatat

mutatjak. A jobboldali diagramon pedig a latszolagos viszkozitast rajzoltuk fel a kiilonb6zo
anyagokra. Ezek az anyagok, mind id6tél fiiggetlen reolégiai gorbével rendelkeznek.

Az "1" jeli gorbe egy newtoni kozegre vonatkozik, ennek viszkozitasa allando. A "'2" és
3" jeli gorbék az Un. hatvanyfiiggvény kozegekre vonatkoznak, amelyeknél a
csusztatdfesziiltség és a deformacio sebesség kozotti kapesolatot egy hatvanyfiiggvény irja le:

n
T:k-[dvxj .
dx

N <1 esetén a "2" pszeudoplasztikus kozegrol beszéliink, mert a gorbe jellege hasonlit a '4""
jelti kbzegéhez, amit plasztikus, vagy Bingham-kézegnek neveznek. Ezek a kézegek altalaban
hosszii lanct molekuldkat tartalmaznak. E molekuldk "elrendezddéséig" a deformaciod
sebesség adott ndvekedés¢hez nagy csusztatofesziiltség-valtozas tartozik, késdbb kisebb.
Ilyen anyagok példaul a vérplazma, polietilén és vizzel kevert agyag.

Az n>1 hatvanykitevével rendelkezé "'3" jeld, un. dilataléo kozegekre jellemzd, hogy kis

e

sebességhez rohamosan novekvd csusztatofesziiltség parosul. Ilyen kozegek pl. az asvanyi
porokat tartalmazé zagyok. Kis sebességnél a részecskék kozott 1€vo folyadék az egymason
elmozduld szilard részecskék kozott kendanyagként szolgal. Nagyobb sebességnél a szilard
részecskék egyre gyakrabban egymashoz iitkozve nagyobb belsé surlodast produkalnak.

A "4" jeli a Bingham-kozeg, vagy pszeudoplasztikus folyadékra, amelynél egy
meghatarozott "Ty" hatar-csusztato fesziiltség elérése utdn kezdenek egymason elcstiszni a
kozeg rétegei. Ameddig a csusztatofesziiltség nem éri el a hatarfesziiltséget, addig az anyag
rugalmas, deformalhat6 testként viselkedik, deformalodik, de a fesziiltség megsziinése utdn
visszanyeri eredeti alakjat. A hatarfesziiltség felett az anyag megfolyik, a fesziiltség
megsziinése utdn nem nyeri vissza eredeti alakjat. (Tulajdonképpen az acél is a folydshataron
tul ilyen anyagként viselkedik.)

dvy

dy
a kozeg sajatossagaitdl fiiggd allandd. A plasztikus folyadékokra 4ltaldban

T=Th + Uy

ahol ",

valamilyen térhalos szerkezet a jellemzd, amelynek Ty hatdsara bekdvetkezd Osszeomlasa
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utan kezd 4ramlani a kdzeg. Plasztikus kozeg pl. az olajfesték, fogkrém, aszfalt, csokoladé,
vaj és zsirok.

Bizonyos anyagoknal a latszolagos viszkozitds egyéb tényezOktdl is fiigg, példaul az id6tél,
vagy a megeldz6 deformacio sebességétol. Ide tartoznak az "emlékezd", dilatalo stb. anyagok.
A nylon, néhany gél, tobb polimer tartozik az anyagoknak ebbe a csoportjaba.

15.2 Surlodasos kozeg mozgdsegyenlete

A folyadékmozgas leirasaban eddig nem vettiik figyelembe a belsd surlédas hatasat. A
mozgasegyenletekben: az Euler-egyenletben (Id. 12.5 és 12.6 egyenletek) és az
impulzustételben a koriilhatarolt folyadékrészre hato erdk koziil csak a nyomasbol szarmazo
erdket, mint a feliileten hato erdt, és a sulyerdt, mint térfogati erdt vettiik figyelembe.

A surldédés figyelembe vétele a mozgésegyenletben bonyolult levezetés sordan lehetséges,
amelyet jelen jegyzetben nem részleteziink.

Newtoni kozeget és allando siiriiséget feltételezve a mozgasegyenletre a Navier-Stokes
egyenletet kapjuk:

(Claude-Louis Navier francia és George Gabriel Stokes 1819-1903 egymastol fliggetleniil
vezettek le.)

2 2 2
Oy +Vy Oy +Vy Oy +V, Oy =0y _1@+V 0 sz +8 VZX +a sz
ot OX oy 0z p OX OX oy 0z
ov ov v v o%v, o%v, %
vy —L vy —Lv, :gy—1@+v L—L+—2
ot OX oy 0z p oy OX oy 0z
2 2 2
8Vz+vxavz+vyavz+vzavz:gz—l@ﬂz 0 \/22+6v22+8v22 15.3
ot OX oy 0z p oz OX oy 0z

A négy ismeretlen (v,,Vy,V, ¢ p) meghatarozasahoz sziikseges negyedik egyenlet a

folytonossag tétele, amely p =4ll. esetén a

Ny, Ny v, g 15.4
ox oy oz '

alakban irhat6 fel. A fenti bonyolult egyenletrendszert kiillonb6zd egyszeriisitett esetekben
analitikusan is megoldottak. A siklocsapagyak elméletében tobb csapagy tipusra sikeriilt
analitikus, vagy félig analitikus megoldasokat taldlni staciondrius esetben. A hatarréteg
elméletben egy egyszerisitett egyenletrendszert hoztak létre a Navier-Stokes-egyenletbdl,
amely hatarréteg-egyenlet néven ismert az aramlastanban.

Az utobbi idoben instacioner, turbulens, haromdimenzidos aramlasokra is eloallitottak a

megoldésat.
Vektoros irasmddban a Navier-Stokes-egyenlet:
2
d—\—/:@+gradV——\_/xrot\_/:g—lgradp+vA\_/ 15.5
dt ot 2 = p

Lathat6, hogy a Navier-Stokes-egyenlet a jobb oldal utolsdé tagjaban, a vAv tagban
kiilonbozik a surlodasmentes esetre levezetett Euler-egyenlettél (Id. 12.6 egyenlet).
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15.3 Navier-Stokes-egyenlet megoldasa két sik lap kozott

A 15.2 abran lathato all6 és mozgo sik lap kozott kialakuld dramlést, sebességmegoszlast
hatarozzuk meg a N-S-egyenletbdl. Természetesen a megoldasat mar elére tudjuk, hisz az
abraba berajzolt lineéris sebességprofil az eredmény.
A Navier-Stokes-egyenletek és a kontinuitas egyenletbdl a kovetkezd egyszerisitéseket
tehetjiik a feladatban megadott esetre:

e stacioner aramlast vizsgalunk

e legyen vy, =u

vV, =V, =0; valamint azok dsszes derivaltja is zérus

y
e valamint minden valtoz6 "z" €s "X" iranyl valtozasa is legyen zérus, igy sikaramlést
feltételeziink, €s minden "x" helyen azonos nyomast és sebességet feltételeziink.
e anehezsegi erdter hatasat elhanyagolhatjuk; g, =g =g, =0
A fenti egyszerlisitések utan a kovetkezdket kapjuk (mivel minden csak "y"-tol fligg, ezért
egyenes "d" hasznalhat6 a parcialis derivalt helyett):

2
0 :V.d_‘zl 15.6
dy
0=3dp 15.7
dy

A masodik egyenlet szerint az dramvonalakra merdlegesen a nyomds nem valtozik. Az elsd
egyenletet "v "-vel osztva és kétszer integralva a kovetkezot kapjuk:
u= Cl . y + CZ

Két peremfeltétel megadéasa sziikséges az egyértelmii megoldashoz, amik a tapadas
torvényebol y = 0-nal

u=0
y =d-nél
u=U.
Ezeket behelyettesitve kapjuk a sebesség valtozasat egy allo és egy mozgd sik lap kozott:
U
u=—-
q y

15.3 Megoldas hengeres csében

A csOvezetékekben eddig mindig csak atlagsebességekkel szadmoltunk, akar a kontinuitast
akér a Bernoulli-egyenletet hasznaltuk. A valdsagos aramlasokban a csdvezetékekben a
sebesség a csd sugara mentén valtozik.
r p P AZ p+ m , .
A 1. 1r  Hosszl egyenes csovekben a
fol A : . , ,
N sebességprofil allanddsul és a tengely
R g\ X mentén nem valtozik,

4

LV z
fr Vinax hengerszimmetrikus és a csdé tengelye
] > —> . = .
| 1 koril nem forog, ezt kialakult
T cs6aramlasnak nevezziik. A kovetkezd
fejezetben targyaljuk a laminaris ¢és
Laminéris sebességprofil csében turbulens  dramlasokat. ~ A most
15.4 4bra kovetkezd példaban lamindris dramlast
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tételezziink fel!
A N-S-egyenletet fel kell irnunk hengerkoordinatas alakban (r,¢,z gorbevonala
koordinatarendszerben). A henger-koordinatarendszerben a teljesen altalanos Navier-Stokes-

egyenlet és a kontinuitas a kovetkezéképpen néz ki:
2
Ny +V, N Yo OV +V, il —Vi=gr—£@+v 0%V, +i62vr LoV +azvr 1% v,
ot or r op oz r p or 2
ov

a2 r? ap? r o gz 2 do  ?

v, v, Vv v, V,V 8%v o%v v, 0% v

Py, 2Py, T (p—i@+v 0, 1%V 1Ny Y% 20V Yo

ot or r op oz r pr op o2 r? gp? roor oz%2 2 r2
ov v, Ve ov ov o2 o2 o2 ov
z +V, z "¢ 9V +V, z _ 271@ Y Vs i A 4 Vs +1 z
ot o r o oz p 0z a? 1?2 ap? ez roeor

Ny 1Ny vy Ve 15.8
o r op 0z r

Az egyenletrendszer igen bonyolult, de rovid néhany gondolat utdn baratsagosabb formara

egyszertisitheto.

Egyszertsitd feltétel, hogy a v, =v, =0, valamint hogy "¢ " iranyban nem valtozik semmi,

azaz hengerszimmetrikus az dramlas, tovabba a nehézsegi er6t hanyagoljuk el g, =g, =g, =0.
Ezek utan mar sokkal kevesebb egyenlet, €s azokban sokkal kevesebb tag marad:

_1op

= 55

v, 1.8p+v{82vz+82v2+}'8v2J 5o
; .

or? oz or

A fels6 egyenlet annyi informacidt ad szamunkra, hogy a nyomas egy keresztmetszet mentén
allando.

A masodik egyenletet tovabb egyszertsithetjiik, ha tudjuk, hogy a sebesség a cso tengelye
mentén nem valtozik, tehat csak a sugartdl fiiggd tagok maradnak az egyenletben. A nyomas
pedig csak a "z" koordinatatol fligg, tovabba csak egy sebesség van, igy a "z" index
elhagyhato. Ezek utén az egyenlet:

2
o-_L1dp  dv 1dv 15.10
p dz dr? r dr

A nyomds csokkenése a csO hossza mentén allando. Az egyenletet at lehet alakitani a
kovetkezd alakra:

p-V dz dr
Kétszer integralva az egyenletet, adodik:
wv__r d®.g 15.11
a2 p-v dz

A "C,"konstans értéke nulla, mert a tengelyen r=0-nal a sebesség valtozéasa nulla kell legyen.
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Ha r=R, azaz a csbéfalon a sebesség v=0, a folyadék odatapad a cs6 faldhoz. Ezt a
peremfeltételt behelyettesitve megkapjuk az integralasi allandot, majd "v"'-t kifejezve a

V:_i.%. R2_r2]

fliggvényt kapjuk. A sebességmegoszlas masodfoku forgasi paraboloid szerint valtozik, a
nyomas "z" szerinti valtozasara a kdvetkezé gondolatmenet utan visszatériink.

A sebességfliggvény kiszamitasdhoz mas gondolatmenet Utjan is eljuthatunk.

Vegyiink fel egy, a csO tengelyével koncentrikus "r" sugart, "Az" hosszisdgi hengert, és
irjuk fel az erre hato erék egyensulyat (Id. 15.4 abra). A folyadékhenger nem gyorsul, ezért a
rd hatd erdknek ki kell egyensulyozniuk egymast. A hengerre az alap- és feddlapjan 1évo
nyomasok kiilonbségébdl szarmazd erd €s a palaston keletkezd, csusztatofesziiltségbdl

szarmazo erd hat.

r2mp—r?m-(p+Ap)+2-rmwAlt=0 15.13

Behelyettesités és egyszerlsités utan 2.t-Az=r-Ap adodik, amelybdl a csusztatofesziiltség
megoszlasa:

1 Ap

T=—-I— 15.14

2 Az
A Newton féle viszkozitasi torvény 15.1 egyenlet ebben az esetben egyszeriien atirhatd
hengerszimmetrikus esetre (a masik két koordinata iranydban nem ilyen egyszeriien az atiras):

dv

T=u-— 15.15
H dz
Egyenlové téve a 15.14 és 15.15 egyenleteket a
1 _Ap dv,

2 Az dy

adodik, amely a 15.11 egyenletnek teljes mértékben megfelel. A differencialegyenletet a
valtozok szétvalasztasaval oldjuk meg:

1 Ap
IdV = Z—MEJ‘ I’dr

v 1.AP 2 o 15.17
dn Az

Ha r=R, azaz a csdfalon a sebesség v=0. Ezt a peremfeltételt behelyettesitve megkapjuk az
integralasi allandot, majd "v"-t kifejezve a
V=—— R?-r? ] 15.18

Lathato, hogy akkor egyezik meg az aramlas iranya a "z" tengely pozitiv irdnyitdsaval, ha

A_p<0’ azaz a nyomas novekvd "z" koordinitdk iranyadban csokken. (Aramlds irdnyaban
zZ

csOkkend nyomdsbol szarmazd erd mozgatja a kozeget a surlodo erdkkel szemben.) Vezessiik
be a "Ap©" surlodasi veszteség fogalmat, ami itt a strlodas kovetkeztében bekovetkezd
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nyomascsokkenés, amelyet altaldban pozitiv mennyiségként kezelnek, ezért irhatjuk, hogy:

g—p = % = —A—p, ahol " /" az a cs6hossz, amelyen a Ap' nyomascsokkenés bekovetkezik.
z z
Ezzela 15.14 és a 15.18 kifejezések a kovetkezo alakban irhatok:
S 15.19
2-/(
v, =2 [R2 2] 15.20
4-u-l

A 15.4 abran felrajzoltuk a csusztatdfesziiltség és a sebesség sugar menti valtozasat. Lathato,
hogy a "t " negativ és abszolutértéke a sugar fliggvényében né.

D2
A maximalis sebesség r=0-nal adodik: Vv, = ﬁ Maésodfokt paraboloid alaku
r ;= VITB.X
sebességmegoszlas V = —
fgy irhato:
v 2P p2
8-yt
ill. a nyoméasveszteséget kifejezve:
Ap= BBV 15.21
R2 -

A csusztatofesziiltség a 15.19 osszefiiggésbol a falnal g =— értéket vesz fel.
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16. Viszkozus folyadékok cséaramlasa

Ebben a fejezetben, a mérnoki gyakorlat szamara igen fontos problémaval, a csévezetékekben
kialakul6 kiilonbozo tipusu aramlasokkal foglalkozunk. Csévezeték, csOvezeték-rendszer
majdnem minden mérndki alkotasban el6fordul. A csovekben lejatszodd éaramlési
jelenségeket nagyon sokan vizsgaltak, elméleti és gyakorlati megkozelitésben. A csOben
araml6 folyadék bizonyos feltételek mellett nyugodt, réteges, vagy laminaris aramlast mutat,
mas feltételek esetén pedig az aramléas térben és idoben ingadozé kaotikus dramlast mutat,
idegen szoval turbulens az aramlas.

16.1. Laminaris és turbulens aramlds

A mult szazad végén végezte alapvetd kisérleteit (Osborn Reynolds
1842-1912) a csOvezetékben kialakulé aramlasok sajatossagainak
feltarasara. A 16.1 abran egy nagyméretii tartalybol induld kifolyocso
lathat6. A kidramlo viz sebessége a csében szabalyozhato.

Az iivegbdl késziilt kifolyocsd tengelyébe egy masik, vékonyabb csévon
keresztiil megfestett folyadékot, pl. piros tintat vezetnek.

A fOaramlas kis sebességénél, a festett folyadékszal a csO tengelyében egy hatérozott,
gyakorlatilag allandé keresztmetszetben aramlik, nem keveredik a féaramléassal. A foaramlas
jol elkiiloniilo rétegekben aramlik. Ezt a tipusu dramlast laminaris vagy réteges aramlasnak
nevezzilk. A sebességvektor a csé

L Tinta dramldsa barmely pontjan idében nem valtozik,

az aramlas stacionarius. A _16.1/a

( abra laminaris aramlast mutat.
( P Novelve a fOaramlds sebességét, a

festett folyadékszal idénkénti

megzavarasat tapasztalhatjuk, a festett

folyadékszal elkezd hullamzé mozgast

a./ Laminaris aramlas végezni, de a féaramlastol még jol

elkiilonithetd aramcsovet alkot. Tovabb

L L Tinta aramlasa novelve a fOaramlas sebességét a

kigy6z6 szines aramcséd szétszakadozik

¢s Osszekeveredik a fOaramlassal.

Fédramlas Bizonyos tavolsdgban mar teljesen

Osszekeveredik a két folyadék és a

b./ Turbulens aramlas féaramlds egyenletesen pirossa valik
16.1. abra (16.1/b abra).

—w—w‘»—vw

Laminéris aramlas Atmenet aramlas Teljesen kialakult
turbulencia

\Y \Y

a

b c
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A fOaramlas egy pontjaban vizsgdlva a sebesség idObeli valtozasat, a kovetkezdket
figyelhetjiik meg:
A laminaris daramlasban a sebesség id6ben nem valtozik 16.2/a dbra. Amikor a tintaszal
hulldmzé mozgast végez, akkor a foaramlas egy kivalasztott pontjaban a sebesség idonként
megvaltozik, de utana visszatér a stacioner allapothoz 16.2/b abra.
Amint a sebesség olyan nagy a féaramlasban, hogy a tinta mar az egész keresztmetszetben
elkeveredik, akkor a féaramlas egy pontjaban a sebesség teljesen sztohasztikusan valtozik.
Semmiféle periodikussdg nem fedezhetd fel az idébeli valtozasban. Az aramlas
instacionariussa valik, ezt nevezziik teljes, vagy kialakult turbulencidnak 16.2/c abra.
A sebességet vizsgalva a turbulens aramldsban nemcsak azt tapasztaljuk, hogy a sebesség
idében, hanem térben is ingadozik, ami annyit jelent, hogy egy-egy pontban a cs6 tengelyére
merdleges komponens is 1étrejon. Ez a merdleges komponens keveri a tintat a féaramlasba.
Reynolds a kisérletei soran arra az eredményre jutott, hogy a turbulens €s laminaris aramlas
1étrejotte alapvetden egy dimenziotlan szdmtol fiigg

Re= V4P

M 1

amelyet Reynolds-szamnak neveziink, ahol
"v'" a csében mérhetd atlagsebesség,
"d" a cs6 atmérodje,
"p" a kozeg slirtisége €s
"u" a dinamikai viszkozitas.
Ha a cs0, ill. ezédltal az aramléas rezgéseknek, zavardsnak van kitéve, akkor a laminaris-
turbulens atalakulas Re=2300 koriil megy végbe. Ha kelléen zavarmentessé tessziikk az
aramlast és a csé belsd fala tokéletesen sima, akkor, ennél lényegesen nagyobb Reynolds-
szam értékek mellett is laminéris dramlast érhetiink el. Ez az allapot azonban nagyon instabil
¢s a legkisebb megzavarés hatisara azonnal turbulensbe csap at az aramlas.

16.1

Vv p
t t
A sebesség és a nyomas idobeli valtozasa turbulens aramlasban
16.3 abra

Az ipari gyakorlatban legtobb esetben turbulens aramlassal talalkozhatunk. Az ingadozas
mértéke altaldban nem nagy, néhany szdzalék csupan, ezért a legtobbszor a sebesség, vagy a
nyomads iddbeli atlaga jol jellemzi az aramldst.

Az atlagértékek:

- 1 - 1
v_?ivdt p_?ip-dt 16.2

A sebesség pillanatnyi értékét egy adott iddben az atlagérték és az eltérés Osszegeként
adhatjuk meg, tehat.

16.3
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V=V+V p=p+p

Természetesen a sebesség ¢s a nyomas ingadozésara fennall, hogy az idébeli atlaguk zérus.

1 1
=_|V. =—|p" 16.4
0 Tlth 0 Tlpdt 6

A "T" integralasi id6 az ingadozés atlagos periddusidejéhez képest elegendden nagy kell,
hogy legyen.

A turbulencia-fok jellemzésére az ingadozas négyzetének id6beli atlagabol képzett
négyzetgyok értékét viszonyitjuk az atlagsebességhez.

(v')? 16.5

<

Tu=

<

A turbulencia-fok tipikus értéke 0.1-20%, turbulens mellékmozgasok frekvenciai
1-10000 Hz nagysaguak nagysebességli aramlasban.

16.2 Darcy-formula

Az el6z6 fejezetben vizsgaltuk a Navier-Stokes-egyenlet megoldasat kor keresztmetszetii
csovekben. Arra a megallapitasra jutottunk, hogy az aramlds iranyaban haladva a nyomas
csokken. Ez a nyomascsokkenés hajtja elore a kozeget a cséfalon ¢bredd surlodas ellenében.
A nyomascsokkenést mas oldalrél is megkozelithetjiik. A 16.4 abran lathatd vizszintes
1 2 egyenes csOszakaszra  alkalmazzuk a
TV X q Bernoulli-egyenletet az "1" és "2" pontok
[ - % ¢ kozott. Az egyenlet az eddigi formdjaban
nyilvan nem lesz érvényes, mert azonos
. sebesség, azonos magassag esetén,
16.4 abra veszteségmentes dramlasban azonos

nyomasnak is kellene lennie, ehelyett a "2" pontban a nyomas kisebb mint az "1" pontban. Az
egyenldség helyreallitasa érdekében az dramlas irdnyaba esé pontba, az egyenlet jobb oldalara
a disszipacioval aranyos tagot kell figyelembe venniink, amit Ap'-vel jeloliink, és surlédasi

veszteségnek nevezziik:

2 2

v v
p%+p1+pU1=p%+p2 +pU, +Ap’ 16.6

A 16.6 Jsszefiiggést veszteséges Bernoulli-egyenletnek hivjuk. (Bar Bernoullinak a
veszteséges taghoz semmi kdze nem volt.).
A Ap' nyomasveszteséget egyenes csovekre a
—2 |
Ap=P.y Lo 16.7
2 d
kifejezésbdl szamoljuk, ahol a "A" dimenzidtlan mennyiség és csostirlodasi tényezonek
nevezziik. A 16.7 egyenlet Darcy-Weisbach-egyenletként vonult be a szakirodalomba. (Julius
Weisbach német professzor 1850-ben publikalta az els¢ modernnek szamité hidrodinamika
konyvben.) Az el6z6 fejezetben vizsgaltuk a Navier-Stokes-egyenlet megoldasakor a cs6beni
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aramlast. A masodik megoldasban az aramlasbol kiragadott korhenger egyensulyat vizsgalva
a nyomasesésre a csusztatofesziiltségre kaptuk a 8.21 osszefiiggest.

R - R TOAVAY
Ap:H—Z 16.8
R

A cs6 sugara helyett hasznaljuk az atmérot a kifejezésben, ekkor
Ap'= 32- 1w v- 4
42
egyenletet kapjuk. Tegyiik egyenlové ezt a kifejezést a 16.7 egyenlettel, ekkor kapjuk:
Py 2/ 32: 1w v- 4

Lt A= 16.9
2 d d?
Rendezziik a kifejezeést "A"-ra:
p=_04 _64 16.10
v-d-p Re -
1)

Eredményiil tehat azt kaptuk, hogy laminaris aramlasban a " A" csoéstarlédasi tényezé a
Reynolds-szammal forditottan aranyosan valtozik. A laminaris-turbulens atmenet
Re=2300 érték koriil megy végbe. Ezért a 16.10 Osszefiiggés_a Re <2300 tartomanyra
érvényes. Hogyan fligg a " A" csbsurlodasi tényezé a Reynolds-szamtol kor keresztmetszetii
csovek és turbulens aramlas esetén?

16.2.1 Turbulens megoldas

A laminaris megoldas azt sugallja, hogy turbulens esetben is hatdrozzuk meg az atlagsebesség
¢s a nyomasveszteség kozotti kapcsolatot a turbulens sebességprofilbol, ¢s megkapjuk a "A"
csOsurlodasi tényezdt. A helyzet sajnos nem ilyen egyszerli, mert turbulens esetben a Navier-
Stokes-egyenlet a turbulens mellékmozgasok miatt instacionarius megoldast kovetel, masrészt
a csO érdessége is erdsen befolyasolja a csdsurlodasi tényezot.

Tobb elmélet és félempirikus elmélet sziiletett a csdsurlodasi tényezé meghatarozasara.
Elséként ismerkedjiink meg a fali érdesség ¢s a laminaris alapréteg fogalmaval.

— A csoéfal a gyartas €s a korr6zio kovetkeztében nem

/ M@ d sima, hanem rendelkezik egy érdes feliilettel. Az
N - k i N atlagos érdesség és a belsd csOatmérd viszonyat
NN g - képezve megkapjuk a relativ érdességet, illetve
A d

Erdes cséfal ennek reciprokat szivesebben hasznaljadk a —
16.5 abra

értékét, vagy a csd sugardval is Ossze szoktak

hasonlitani, ekkor e A kis értékeknél relative nagyobb az érdesség.

Turbulens aramlasban és sima (hidraulikailag) csé esetén, is létezik a fal kozelében egy
ugynevezett viszkozus, vagy laminaris alapréteg. Ennek a vastagsagat jeloljik y,-vel. Az
alapréteg vastagsaga és a cséatmérd viszonya a kovetkezd kifejezéssel hatarozhatd meg:

Yy _ 141 16.11

d Rei:
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amelyet a hatarréteg-elméletbdl lehet levezetni. Lathatd, hogy egyre nagyobb Reynolds-
szamoknal a viszkézus alapréteg vastagsaga egyre kisebb.

16.2.2 Nikuradse-diagram

A csOsurlodasi tényezd valtozasara Nikuradse, Prandtl tanitvanya végzett kisérleteket
(Ludwig Prandtl 1875-1953 német fizikus). A fali érdességet ugy allitotta el6, hogy a
ragasztoval bekent belsé cs6falra homogén szemcseeloszlasti homokot szort. fgy elért egy
kozel allando érdességli belso feliiletet. A kiilonb6zo Reynolds-szamoknal egy-egy allando
relativ érdességnél mért eredményeit egy diagramban foglalta Gssze, amit a 16.6 abran
lathatunk.

Laminaris aramlas esetén az érdességnek nincsen hatasa a csésurlodasi tényezore.

Turbulens aramlasban (Re>2300) viszont az érdesség hatasa jelentés: az £= all. gorbék

novekvd Reynolds-szdmnal egy hatar Reynolds-szdm értékig azonos gorbén futnak, ennél
nagyobb Reynolds-szamnal elvalnak a gorbétdl és vizszintesbe mennek at. Ebben a Reynolds-

szam tartomanyban " 1" csak az % fliggvénye, ezt teljes érdesség tartomanyanak nevezik. Azt

a gorbét, amelybdl a kiilonb6z6 érdességli csovekhez tartozd gorbék kidgaznak, az
Osszefliggés irja le.

1
=2-lg(Re- A -0.8 16.12
\/m g( € turb)

0.1
r/k
A o008
0.06 I 15
\ . - 30
0.04 N
Ny I 60
N A1
0.03 — 196
000 N 252
: 507
NG 1 ( )
\\ = R 7\. —_
S - 209, (Re/2)-08
N N
N
0.01 2 64 =
Re A= Of’:; <
| | [ \\\
0.005 \ R .
4
10° 10 10 S 10 © 10 7

Nikuradse-diagram
16.6 abra
Amig az érdes csé "A" gorbéje egyiitt fut a sima csé gorbéjével 16.12 oOsszefiiggéssel leirt
gorbén talaljuk, addig az érdességnek nincs hatasa, ekkor hidraulikailag sima csorél
beszéliink. A hidraulikailag sima csovek csOsurlodasi tényezdjét a Reynolds-szam
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ismeretében a 16.12 Jsszefiiggésbdl, vagy azt a 4000<Re<10° tartomanyban jol kozelitd
Blasius-képlettel hatarozhatjuk meg:
0.316

Mturb Iﬁ

Az érdesség hatasa a csosurlodasi tényezore a kovetkezdkkel magyarazato: Ha a 16.11
osszefiiggésbol kiszamithatd viszkozus alapréteg vastagsaga elfedi a cséfal érdességét, akkor
az érdességnek nincs hatdsa a csdsurlddasi tényezore, viszont ha a viszkozus alapréteget az
érdesség atdofi, akkor a belsd aramldsra mar hatni tud. Novekvd Reynolds-szammal az
érdesség egyre nagyobb része kiemelkedik viszkozus fali rétegbdl, majd egy adott Re-szam
felett a viszkozus fali réteg simitd szerepe teljesen eltiinik, ekkor jutunk a teljes érdesség
tartomanyaba, ahol a gérbék mar vizszintes egyenesek.

16.13

16.2.3 A Moody-diagram

A Nikuradse-diagram egyenletes homokszemcsékkel érdesitett csovek felhasznalasaval
késziilt. Az iparban hasznalt csovek érdességét nem homogén eloszlast kiemelkedések
okozzak. A gyartaskor keletkez6 érdesség altaldban az anyag €s a technologia fliggvénye.

A mérések azt mutattak, hogy altalanos érdesség esetén minden csd, kb Re =4000 értékig a
sima csOonek megfelelden viselkedik. E folott viszont hirtelen felnovekszik a csOsurlodasi
tényezdje, majd fokozatosan csokkenve eléri a teljes érdességre jellemzo értékeét.

1939-ben C.F. Coolebrook ajanlotta a kovetkez6é formulat, amely a sima és az érdes csé
kifejezéseit egyesiti.

1 2.0-log ! + 251 16.14
—= =74V 10010 :
Y d  Re
3.7-
k
Az implicit kifejezés nehézségeinek elkeriilésére L. F. Moody 1944-ben diagramot készitett a
. 0.1 \ d
A k
Teljesen érdes tartgmény
0.06 T 20
0.05 \ \\
\ ~—
\ N 50
NS
0.04 \ 100
64
0.03[ | Re 200
500
0.02 1000
Laminaris N i\‘ 2000
aramlés \ T
Blasius \Q‘\\ 5000
formula Sima csé *k\ — 10 000
0.01 Dy 20000
10° 104 10° 10° 107 Re 108
Moody-diagram
16.7 abra
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képlet alapjan, amit azéta Moody-diagramnak neveznek, és a 16.7 abran_lathato.

Moody kiilonb6zé mérések alapjan Osszeallitott egy tablazatot is, amelyben a szokésos
csOanyagok érdességét felsorolta, ezt a 16.1 tablazatban talaljuk.

A Moody-diagram hasznalata helyett tobb kozelité kifejezést is ajanlottak a turbulens
tartomany leirasara, amelyekbdl explicit ki lehet szamitani adott Re-szam és relativ érdesség
esetén a "A" csOsurlodasi tényez6t. Példaul Haaland ajanlotta a kovetkezd sszefliggést:

K 1.11
L 18i0g,y 84| O 16.15
NOY Re |37

A szerzé szerint a diagram ¢€s a képlet eltérése a turbulens tartomanyban kisebb, mint 2%.
16.1 tablazat Anyagok atlagos érdessége

Anvaa k Imml
Szegecselt acélesd 0.9-16.0
Beton 0.3-3.0
Fa csatorna 0.18-0.9
Ontottvas 0.26-0.6
Horganvzott acél 0.1-0.15
Aszfaltozott dntdttvas 0.1-0.15
Acél. kissé rozsdas 0.1-0.3
Szokvanvos acél 0.02-0.046
Huzott acél 0.0015-0.03
Uveg Sima

16.3 Cséaramlasi probléma hdarom tipusa

A Moody-diagrammal, ill. az abban 1év6 kozelit6é képletekkel, majdnem minden cséaramlasi
problémat meg lehet oldani, amelyben csak egyenes cs6 talalhato.

Sok feladatnal iteraciot kell alkalmazni, a diagram, vagy a hozzd kapcsolodd képletek
hasznalatakor, mert a "A" kiszamitasahoz ismerni kell a relativ érdességet és a Re-szamot is.
(A tovabbiakban a csévezetékben Kkialakulé atlagsebességet csak egyszeriien "v'-vel

fogjuk jelolni.)
Haromféle alapfeladat lehetséges a csOveszteség szamitasanal:

I. Adott a cs6 atméréje "d", hossza "I", és az atlagsebesség "v", vagy a térfogataram
"q,", valamint a kozeg stirlisége "p" és viszkozitasa "v", és ki kell szdmitania a nyomasesést
"Ap"-t.

HIH

II. Adott a cs6 atméréje "d", hossza "I", és a nyomasveszteség Ap', valamint a kozeg
striisége "p" és viszkozitasa "v", és ki kell szamitania a térfogataramot 'q, "'-t.

III. Adott a cs6 hossza "I", a nyomasveszteség Ap', a térfogataram "q,", valamint a
kozeg stirlisége "p" és viszkozitasa "v", és ki kell szdmitania a csé atméréjét, "'d"-t.

16.3.1 I. feladat: Szamitsuk ki a nyomasesést!
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Szamitsuk ki a nyomdsveszteséget egy aszfaltozott Ontottvas vezetékben,
amelyben viz dramlik.

Adatok: ¢ =60m; d=150mm; v =0.152
S

Kérdés: Ap' nyomasesés

Megoldds: ElsOként a viz striségét és dinamikai viszkozitdsat kell tablazatbol

meghataroznunk. A sirisége p=103k—%. A viszkozitast a 8.1 tablazatbol vehetjiik:
m

2

v=13.10°%"

S
A kovetkezo 1épésben a Re-szamot szamitjuk ki a 16.1 egyenlet szerint:

Re — v-d-p _ v-d _ 0.15-0.165 _173.10"

[ v 1.3-10"
Az érdesség értékét 16.1 tablazatbél_véve, pl. k=0.12mm értéknek, majd a relativ érdesség
az adatokbol:

d__015 o
k 0.00012
Keressiik meg a Moody-diagramban a - 1250-es vonalat és kovessiik, ameddig el nem

metssziik a Re=1.73-10* fiiggdlegest. Kiolvashatjuk, hogy A =0.028, vagy a diagram helyett
hasznalhatjuk a 16.15 kifejezést is, miszerint:

K 1.11 1 1.11
L 18i10gy 224 4| |——18ul0gyg| 20 +] 1250 | | _5 966,
NS Re |3.7 17300 | 3.7
amelybol

A =0.028

De még akkor sem kovetiink el nagy hibat, ha a Blasius-formulabdl a sima csdnek megfeleld
képletb6l, szamitjuk a cs6surlodasi veszteséget.
- 0316 0316

4Re 417300

Végiil a 16.7 dsszefiiggésbol kiszamitjuk a nyomasesést:

Apo=Ly2. Loy 21090 452 60 4608 _126pa
2" 4 2 0.15

Moody ramutatott, hogy a szamitas nem tartalmaz nagyobb hibat, mint kb +10 szazalékot.

0.0275

16.3.2 1I. feladat: Keressiik meg az atlagsebességet!
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Mivel a sebesség (vagy a térfogataram) megjelenik mind a "A"-ban, mind a Re-
szamban, iteracioval tudjuk csak a feladatot megoldani. Szerencsére az iteracid
nagyon gyors, mert a "A" lassan valtozik a Re-szammal.

Szamitsuk ki az atlagsebességet az aszfaltozott Ontdttvas vezetékben, amely
vizet szallit!

2
Adatok: ¢=60m; d =150mm; v=1.3-107° m—; Ap'=5000 Pa
S

Kérdés: térfogataram q,
A 16.1 tablazatbol kikeressiik az adott csdanyaghoz tartozé érdességet és meghatadrozzuk a

relativ érdességet, ami megfelel az el6z6 probléma adatainak, igy %=1250, de most nem

tudjuk a Re-szam értékét, mivel az atlagsebesség ismeretlen. Igy a A-ra fel kell venniink egy
kiindulo értéket. Kezdjink pl. A, =0.02-0.03, vagy a teljes érdességnek megfeleld

csOsurlodasi tényezdvel, ami jelen esetben A, =0.02.

-2
A 16.7 egyenletet felirva Ap'= %v -g% amibdl ki tudjuk rendezni az atlagsebességet. Ez a

kovetkezo:
V= Z'Ap’d-\ﬁ 16.16
p-/ A
Természetesen a "A" bent marad a kifejezésben.
16.2 tablazat
I8 v /2-Ap'~d.\/1 Re,
B p-/ A
0.02 0.353 40730
0.026 0.31 35770

Az iteracio lépéseit a 16.2 tablazatban adtuk meg, a Moody-diagramot felhasznava.

A szamitas nagyon gyorsan konvergal. Természetesen, ha mas kezdd "A" értéket vesziink fel,
a konvergencia akkor is gyors lesz és a végeredmény pedig nem valtozik, csak az iteracios
lépések szama nd, vagy csokken.

16.3.3 III. feladat: Szamitsuk ki a cséatméraot!
Most a cs6éatmérd a kérdés. Mivel az atmér6tél fligg mind a "A", mind a Re-
A szam, mind pedig a % relativ érdesség, ezért megint csak iteracioval tudjuk a

feladatot megoldani. Szerencsére az iterdcié ez esetben is nagyon gyors.
Fejezziik ki a sebességet a térfogataram ¢és az atmérd segitségével a

kontinuitasbol, v= ; qu , majd tegylk ezt a Ap'=%v2 -§~X egyenletbe. A kovetkezot
T

kapjuk:
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2
' p 4qV E C
Ap'=~ e h=— 16.17
p z(dzﬂ] d d5.

Ezt kovetden fejezziik ki az atmérdt, amely természetesen a csOsurlddasi tényezd fliggvénye
IS:

2
d:s\/E(—4'qu Ry 16.18
Ap'

2 T

Ha tudnank a "A" értékét, akkor az atméroét is ki tudnank szamitani. A szamitast a kovetkezo
feladatban adjuk meg.
Szamitsuk ki az aszfaltozott acélcsd vezeték atmérdjét, amely vizet szallit!

2 3
Adatok: ¢ =60m; v=1.3-10°"™: Ap'=12000Pa, q, =5.37-103"
S S

Kérdés: datmerd ,,d”
Nem ismerjiik sem a relativ érdességet, %-t, sem a Re-szamot. Mivel az atmér6tdl fligg mind

a A", mind a Re-szam, mind pedig a relativ érdesség, ezért megint csak iteracioval tudjuk
megoldani a feladatot. A feladat megoldasahoz egy szabvanyos, kereskedelemben kaphatd
csOatmérot, pl. a 16.3. tablazatbol.
A csdatmérd kivalasztasakor, ha pl. vizvezeték rendszer terveziink, akkor a vizsebesség ne
haladja meg az 1-2 m/s sebességet. A valasztott cs6atméré az 4 in (colos) d=102,3 mm.
Ezutdn a probléma az I. cséproblémahoz hasonlit. ElsOként kiszdmitjuk az aramlési
sebességet.

16.3 tablazat Gyartott csovek

3 Névleges atméré | Tényleges belsd atmérd
ve qu _ 537 '210 _399™ [in] [mm]
d-n/4 01023°-1/4 S 2 52.5
Lathatoan az els6 valasztott cséatmérd ol 62.7
kicsinek bizonyult, mert tal nagy a 2
sebesség. Valasztunk egy nagyobbat, a |3 7.9
6 in (colos) d=154,1 mm. 31 90.1
537-107° m 2
v o ——=176— |1 102.3
Itt mar megfeleld a sebesség, igy [g 154 1
szamolhatunk tovabb, kovetkez6 a Re- 3 5027
Szam.V d 1,76-0,1541-1000 10 234.5
Re=—— P = =220 200 208764 = 2,08-10°
p 13-10
1541
Az érdesség acélesé esetén legyen k=0,04 mm . Az érdességi szaim9 _ O154L 3852.
k 0,00004
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01 Plosbo b N o : Dol : ] d

0.06 . . 20

0.05 |- '
50

0.04 100

0.03 200
500

0.02 1000

0,017 2000 3852
5000
10 000
: 20 000
0.01 '
10° 10* 984105 10° 10’ Re 10°
Csosurlodasi tényezé kivalasztasa a Moody-diagrambol
16.8 abra
A megadott értékekkel kiszamitjuk a nyomasveszteséget.
. P2/ 1000 2 60
Ap'y,=-V"—A=——-176"-———.0,017 =10251Pa
2 d 2 01541

Ha a kiszamitott nyomasveszteség nagyobb, mint a megadott nyomasveszteség, akkor egy
nagyobb cséatmérot kell valasztanunk, és ujra kell szamolni a feladatot! Jelen megoldasban ez
fennall, igy Gjabb, nagyobb atméroét kell valasztanunk a j6 megoldashoz. Ezt a megoldast az
olvasora bizom.

Ha kisebb a kiszamitott nyomasveszteség, akkor megfeleld a szamitasunk. De ha sokkal
kisebb a szamitott, mint a megadott, akkor kisebb cséatmérdt kell valasztanunk, mert ekkor
feleslegesen nagy lesz a cs0, €s annak az ara!

A 16.3 tablazatban a kaphato cséatmérd sorozatot lathatjuk. A 16.17 dsszefiiggésbdl tudjuk,
hogy a nyomésveszteség forditva aranyos az atmérd 6todik hatvanyaval. Igy ha a cs6atmérd
10%-al csokken, akkor a nyomasveszteség kb 50%-al megnd. Tehat a szdmitasbol kapott
atmérénél mindenképp nagyobb cséatmérdt kell valasztani. Aramlastani szempontbol minél
nagyobb atmérd valasztasa célszerli, azonban minél nagyobb a cséatmérd, annal dragdbb a
vezeték. Tehat a szamitottnal csak egy 1épcsdvel nagyobb atmérdt valasszunk.

A jo valasztas a 8 in névleges, 202.7 mm tényleges belsé atmérajii.

Az egész vilagon tendencia, az SI (Nemzetk6zi Mértékrendszer) ellenére, hogy a
csovezetékek névleges atmérdjét inch-ben (colban, 1col = 2.54cm) adjak meg.

16.4 Nem korkeresztmetszetii vezetékek aramldsi vesztesége

Gyakran haszndlnak nem kor keresztmetszetli csOvezetékeket, pl. az épiiletgépészeti
szerkezetekben. A kialakult cs6dramlasban a veszteség szamitdsa sokkal komplikaltabb
feladat a nem korkeresztmetszetli csovek esetében, mint volt az a laminaris Kkor
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keresztmetszeti csovekben. Laminaris aramlasban hasznalhat6 a Navier-Stokes-egyenlet, de
csak haromdimenzios valtozatdban. Turbulens esetben a hatarréteg elméletbdl lehet itt is
kiindulni. A gyakorlat szamara azonban egy sokkal egyszeriibb €s j61 hasznalhaté fogalom, az
egyenértékii atméré (vagy hidraulikus sugdr) bevezetése teszi lehetévé az egyszerii
veszteségszamitast.

D I p-Ap' A Vizsgaljuk a 16.9 abran lathato téglalap
i keresztmetszetli vezeték egy "/" hosszusagu
g i > @  darabjat. A falon ébredd, a
) T ? f csﬁszt,at(’)f?sziiltsréglz(’)'l §Z'<'1’rma”zé erd ’ és a
b nyomascsokkenésbdl adodo erd egyensulyban
K vannak, hiszen a kiszemelt folyadékrész nem
Nem korkeresztmetszeti vezeték gyorsul.
16.9 abra frjuk fel a két eré egyensulyat.
Ap-A=1s-K-1 16.19

ahol "K" az ugynevezett nedvesitett keriilet (lehet olyan aramlas is, hogy a
folyadék nem tolti ki teljesen a keresztmetszetet, pl nyilt felszinii csatornakban),
"A" pedig a folyadékkal kito1tott keresztmetszet.

Ebbdl kifejezve a nyomasveszteséget:

!
Ap'= T4 16.20
A
0

Vegyiink gondolatban egy korkeresztmetszetli csdvet, amelyben ugyanekkora nyomasesés jon
létre, ugyanilyen hosszon ¢és ugyanakkora fali csusztatofesziiltség esetén. Keressiik ennek a
kornek az atmérdjét, amelyet egyenértékli atmérének neveziink.

2
A" om

Ap =7 -Ug -/ 16.21
Fejezziik ki itt is a nyomasesést:
Ap'= g 16.22
de
4

A 16.20 és a 16.22 egyenletek 6sszevetésébdl adodik, hogy:

d, =4+ A 16.23
K

A csdsurlodasi veszteséget nem kor keresztmetszetli csovek esetén is a 16.7 dsszefiiggéssel
szamoljuk, azzal a kiilonbséggel, hogy a "d" cs6atmérd helyébe a "d. " egyenértékll atmérd
kertil:

. P2/ 3 K vd, 16.24
Ap—EV E;u ,ahOI }\,—k(Re,d—jés Re = "

e

Fenti Osszefliggésekben "v" a valosagos csOkeresztmetszettel szdmolt 4atlagsebesség. A
Reynolds-szam ismeretében a " "csdstrlodasi tényezét a "Re" értékétdl és az érdességtol
fiiggden a Moody-diagrambol hatarozhatjuk meg.

a_1 . ., i 4
Az egyenértékli atméré csak B>§ ahol a<b oldalviszonyu téglalap esetén és turbulens

aramlasra ad elfogadhat6 pontossagl eredményt.
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Pontosabb eredményt kapunk, ha a cs6 téglalap keresztmetszetii és az oldalviszonyra fennall:
vd,

%< 0.5, akkor a "A" szamitasahoz a Reynolds-szam értékét a Re = @ Osszefliggéssel

szamolt Reynolds-szdmmal hatarozzuk meg a szokott médon, ahol:
o= 2 + 11a 2— a
3 24b b

16.5 Csoidomok és szerelvények veszteségének szamitdasa

Vezetékrendszerbe természetesen nem csak egyenes csoveket, hanem iveket, szelepeket,
szukitoket, elagazasokat is beépitenek. Vegyiik sorra a legfontosabb veszteségforrasokat.
A nyomadsveszteséget altaldban egy veszteségtényezdvel szoktdk megadni, amely a
nyomasveszteség ¢és egy dinamikus nyomas hanyadosa, legtobb esetben a szerelvény elott
fellépd dinamikus nyomas hanyadosa, tehat

(=2

16.25

2
‘v

S Rke}

16.5.1 Borda-Carnot atmenetet

Tekintsiik a 16.10 abran lathatd hirtelen keresztmetszet novekedést, amely Borda-Carnot
atmenet néven vonult be az aramlastan irodalmaba. (Jean Charles Borda 1733-1799 francia
fizikus, a Francia akadémia tagja. Részt vett a méteres mértékrendszer kialakitasaban. Nikolas
Leonard Sadi Carnot 1796-1833 francia fizikus. A termodinamika masodik fétételének
megalkotoja. Egymastol fiiggetleniil foglalkoztak az adott problémaval.)

A berajzolt &ramvonalak a valosagos aramladshoz kozelallé aramképet mutatjak be. Legyen az
aramlas stacionarius, az aramlo kozeg stiriisége pedig allando.

- Az "1" és a "2" keresztmetszetek kozott 1étrejon egy
aramlasi  veszteség, igy a Bernoulli-egyenlet
veszteséges tag nélkiil nem hasznalhato.

Az impulzustétel viszont a valosagot igen jol
megkozelitd eredményt ad. Azt a feltevést alkalmazva,
hogy az ellenérzé feliilet bal oldalan mindeniitt p; a
nyomas.

16.10 abra —P'V12'A1+P‘V%'A2=(p1—p2)‘A2
Felhasznalva a kontinuitast: v, -A; =V, -Ay;

(P2 =P1)ya, =P-V2 (Vi —V5)
Tehat a "2" helyen nagyobb a nyomds. Mégis dramlids irdnydba nyomasveszteség
tapasztalhat6, mert a Bernoulli-egyenlet szerint:

(pz _pl)id :g'(vl2 _V%)

A kettd kiilonbsége a Borda-Carnot veszteség:

Ap'pc = (pz - pl)id. - (pz - pl)val = % : (Vl —V )2 16.26

A veszteségtényezOt a belépd dinamikus nyomassal torténd osztas utan kapjuk, igy:
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P 2
. —(vy—V 2
CBC:ApBC_z (1 2) _[ _V_Zj
P .2 P 2 2
% v
2 1 2 1
Ha felhasznaljuk a kontinuitast A; -V, =A, - V,, és kor keresztmetszetli csovek csatlakozasat
feltételezziik, akkor
2
2 2
I e I PR L 16.27
GBC
A, D,
kifejezést kapjuk. A 16.11 abran az atmérdviszony fliggvényében dabrazoltuk a
$BC veszteségtényezot.

1 ____ —— A Borda-Carnot veszteség egyik specialis
0.8 esete, amikor a "2" keresztmetszet végtelen
06 nagy, azaz egy csovezeték végtelen nagy

' /’ térhez csatlakozik. Ezt a veszteséget kilépési
0.4 / veszteségnek nevezzik.

0.2 A 16.26 kifejezésbil adodik, hogy:
' p .2
Ap'yi==-V
1 2 3 4 5 6 Pi 2 1

Atméréviszony D /])1 ) )
, 2 4 .. A veszteségtényezOje pedig lathatéan "1".
Borda-Carnot atmenet veszteségtényezoje

16.11 abra

16.5.2 Belépési veszteség

Viszonylag nagy tartalybol egy kisebb keresztmetszetli csdvezetékbe 1ép a kozeg, akkor a
belépésnél kialakul egy levalas. Kozvetlen a belépés utdn az aramlas a csé keresztmetszeténél
egy kisebb keresztmetszeten aramlik at (Id. 16.11 abra) ezt a keresztmetszetet kontrahalt
keresztmetszetnek, vagy szoval "vena contracta"-nak nevezziik (A'). A kdzeg ugyanis nem
tudja kovetni a szilard fal hirtelen irdnyvaltozasat. A belépés utan Osszesziikiill az A’
keresztmetszetre, ami kisebb, mint a cs6keresztmetszete A . A legsziikebb keresztmetszeten
ataramlo folyadék aramlasa rendezddik egy bizonyos hossz megtétele utan, és kitolti a csé
teljes keresztmetszetét, de kozben a Borda-Carnot veszteséghez hasonld veszteséget szenved.
Minél jobban belog a csé a tartalyba ("b" minél nagyobb) és minél vékonyabb a csé fala (t),
annal nagyobb a kontrakcio mértéke, és igy a veszteség. Lathatdoan a veszteségtényezd
legnagyobb értéke "1" lehet. Ezt az esetet Borda-féle kifolyasnak nevezziik.
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A veszteségtényezd alakulasat a kiilonbozé paraméterek fliggvényében a 16.12 abran
lathatjuk.

Veszteségtényezd Cp

' SN LN
Loy e ‘
» \< D= 1 . é
08 \\ \< 03 _/'//— Y :
NN
0.0 7

o T S

~ 0005 —_| T [
05 0.002

04
0 0005 0001 o0ms 002 022/?] 003 0035 004 0045 0.05
Belépési veszteség-tényezo
16.12 abra
A veszteségtényez0 az eddigiektdl eltéréen nem az idomdarab eldtti sebességre, hanem a
csOben tavol a belépéstdl érvényes sebességre vonatkozik, tehat:
Ap'
Cbe =
e B 5
2

Vs

16.5.3 Diffizor

Az aramlas irdnyaban boOviild csOtoldatokat nevezziik diffizoroknak. A Borda-Carnot
atmenetnél kisebb veszteséggel lehet az dramlasi sebességet csokkenteni diffizor
segitségével. A diffuzorban a folyadékrészecskéknek nyomasnovekedés iranyaba kell
aramlaniuk. Az ehhez sziikséges munkat a mozgési energidjuk csokkenése fedezi. A
Bernoulli-egyenlet szerint ez a csokkenés éppen egyenld a nyomas novekedésével. A
valdsagban a mozgési energia egy része a surlodassal szemben végzett munkara forditodik. A
surlodas kiilondsen a cséfal mentén érezteti hatdsat. Az itt haladd részecskék mozgasi
energidja - foleg hirtelen boviilé diffizornal - kevés annak a munkanak a fedezésére, amelyet
a csO kozepén aramld kozeg nyomasnovekedése igényelne. Ezért a fal mellett aramlo
részecskék megallnak, sot vissza is fordulnak. Ekkor a fal mellett erdsen gomolygd réteg
keletkezik. A beljebb araml6 rétegek pedig nem kovetik tovabb a csdfal taguld irdnyat, attol
elvalnak. Ezt a jelenséget nevezik levalasnak, az altala okozott nyomasveszteséget levalasi
veszteségnek.

T R N
::/.—/
— e — s‘\”\\\
— o — o~ e
TOT s T T A
Kiilonb6z6 aramképek diffazorban
16.13 abra
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A 16.13 bal oldali abrajan_egy teljesen hatastalan diffuzor, a kdzépsoén az egyik oldalan
levalt, a jobbszélsén pedig egy jol miikodo allapotot lathatunk.

A levélas megsziintetésének szdmtalan modja ismert, a legegyszerlibb a diffuzor nyilasszogét
csokkenteni, korszimmetrikus esetben az optimalis szog kb. 8°. Az ennél kisebb szogii
diffazor nagyon hosszu és ezért a surlodasi veszteség felemészti a visszanyerheté nyomast.

A levalas megsziintetésének tovabbi modjai: a fal mellett nagy sebességli folyadékot juttatunk
az aramlasba, vagy az "elfaradt" fali réteget elszivjak, ez utobbit alkalmaztak az abran lathatd
esetben.

A levalas és a surlodas hatdsara a nyomas nem nodvekszik olyan mértékben a diffizorban,
mint ahogy azt a Bernoulli-egyenlet szerint tehetné. Tehat a nyomas novekszik ugyan a
diffizorban, de nem annyira, mint amennyire
idedlis esetben nOhetne.

Hogyan hatarozhatjuk meg egy diffuzor josagat?
Definidlunk egy diffizor hatasfokot, amely
megvalosult nyomasnovekedést (p, —pl)va|_ ,

viszonyitja a Bernoulli-egyenletbdl idealis
esetben  létrejohetd6  nyomasndvekedéshez,
Ezt a hanyadost diffuzor

Diffazor

16.14 dbra (P2 =P )i -
hatasfoknak nevezziik.

Felirva a Bernoulli-egyenletet az "1" és a "2"

keresztmetszetek kozott, kapjuk, hogy:
P (,2_\2
(pz - pl)id, =7 (Vl —Vz)

N

fgy tehat a diffuzor hatasfok:

P2 —P
MNdiff. 2122—1)\/?' 16.28
2'(V1 —Vz)

A masik jellemzd, amely a diffizort mindsiti a diffizor veszteségtényezdje, amely a
kovetkezo kifejezéssel adhatd meg:

Lo = Ap'gif _ (pz _pl)id. +(p2 ~ pl)val. 16.29
diff. B.VZ B.Vz
2 1 2 !

A diffuzorban létrejovo nyomasveszteséget viszonyitjak a belépd dinamikus nyomashoz.
Természetesen a hatasfok és a veszteségtényezO kozott szoros kapcsolat all fenn, ami a
kovetkezd:

B.(VZ—VZ)— . B( 2_ 2) 2
1 2 J— Ndiff Vi —V3 v
Caifr. = 2 2 = (L—ngig)-[1-| =% 16.30
P v2 vy
Py
2
2
A
Caifr. = L—Mairr.)- l_(A_;J

A kifejezés masodik részében alkalmaztuk a kontinuitast, mely szerint

Vl . Al = V2 . A2
Lathatoan 5-10°-nal van a legjobb hatasfok, azutdn egy bizonyos szog felett a hatasfok mar
fiiggetlen a nyilasszogtol, csak a keresztmetszet-viszonytol fligg. Az itt kapott allando
hatdsfok megegyezik a Borda-Carnot-atmenet diffizor-hatasfokaval. Lathatdéan pl. a 2.25
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keresztmetszet-viszonynal ez a hatasfok kb. 55%, amely nem is szamit rossznak egy diffuzor
esetén. Kis keresztmetszet novekedésnél nem nagyon érdemes diffuzort késziteni, mert a
hirtelen keresztmetszet ndvekedés is megfeleld diffizorként miikodik.

A diffazoros aramlassal sok
Al Ay A, kutatas foglalkozik, mert az

——T55— A . . "y ;
_1 1225 l dramléastechnikai gépek
/\\\ :23_% ‘\‘/r_:(iﬁ} tobbségében nagy jelentdsége
\ 4 |90 négyzet1 vD .. 5 van az aramlds iranydban
\\ Re~=—=210"  Lassuls dramlasoknak.
06
04 \\

Példaul a 13. fejezetben
0.e

N diff

0.8

ismertetett radialis
ventilatorban 1s diffuzoros
3 aramlas alakul ki a
4 jarokerékben és a
= —um csigahdzban is. A 16.15
0 20 40 60 80 100 120 140 (i)so . 180 abrén a nyilisszdg és a
Diffiizor hatasfoka keresztmetszet fliggvényében

Forras: Varga J.: Hidraulikus és pneumatikus gépek megadtuk a diffazor

16.15 abra hatasfokanak a valtozasat.

A
\

16.5.4 Szelepek, csapok, tolozarak

A szelepek, toldzarak, csappantyuk vesztesége is nagyrészt a Borda-Carnot veszteségre
vezethetd vissza. Ezek elmozduld elemei lesziikitik az aramlasi keresztmetszetet, ezaltal
hirtelen keresztmetszet névekedés jon Iétre a lesziikiilt keresztmetszet utan. A szelepek,
tolozarak aramlasi veszteségét is ¢, veszteségtényezdvel jellemezziik, amely a Ap',, veszteség
¢s valamely jellemz6 sebességgel, dltalaban a szerelvény el6tti sebességgel szamolt dinamikus
nyomas hanyadosa.

Csz = APsz 16.31

P2

2

g

Iranytoréses szelep Tolozar

16.16 abra 16.17 abra
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A 16.15 és 16.21 abrak kiilonbozo tipusu szerelvényeket mutatnak. A veszteségtényezd
nagymértékben fligg a gyartmanytol, és a szerelvény elhasznaloddsatol. A veszteségtényezd
atlagos értékeit a 16.4 tablazatban adtuk meg, de ettdl, gyartmanyt6l figgden, nagymértékii
eltérések lehetnek.

Sarokszelep Pillangészelep Visszacsapo szelep  Golyos visszacsapo szelep
16.18 abra 16.19 abra 16.20 abra 16.21 abra

A tablazatban szerepel az egyenértékii cs6hossz fogalma. Az egyenes csoveknél az g.x

kifejezés felfoghatd egy veszteségtényezonek is. A gondolatmenet forditva is igaz: egy
veszteségtényezOre, "C"-ra is meg lehet adni, hogy az milyen hosszi egyenes csének felelne
meg.
Igy

Ee

- 16.32
G q A

amelyb6l az egyenértékii csOhossz, vagy a csOatmérohdz viszonyitott relativ cséhossz
megadhat6. Problémat csupdn az okoz, hogy ha a relativ cs6hosszbol akarjuk a
veszteségtényezot meghatarozni, akkor gy tlinik, mintha szelep veszteségtényezdje fliggne
annak a csének a csésurlodasi tényezjétdl, amelybe beépitik a szelepet. Ez nyilvan nem igaz

igy.

Tipus veszteség-tenyez6 C | eovenértékii cs6hossz g%
Iranvtoréses szelep teliesen [ 6.8 340

Sarokszelep teliesen nvitva |2.9 145

Tolézar teliesen nvitva 0.26 13

1/4 nvitva 18 900

1/2 nvitva 3.2 160

3/4 nvitva 0.7 35

Visszacsapo szelep 2.7 135

Golvés visszacsano szelep. |3 150

Pillangdszelen teli. nvitva 0.3 15

Szelepek ellenallas-tényezdje és egyenértékii cséhossza
16.4 tablazat

A tablazatban is feltételeztiink egy atlagos A =0.02 csdsurldodasi tényezdt és az egyenértékii
cs6hossz erre vonatkozik. A tapasztalat szerint adott szerelvényhez, adott tipusti csévezetéket
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csatlakoztatnak, igy a "A" értéke elég sziik hatarok kozott valtozhat, tehat az egyenértékii
cs6hossz bevezetése ilyen feltételek mellett megfeleld kozelités.

16.5.5 Konyokok, ivek
A csovekben aramld kozegek iranyvaltozasainadl, a cséivekben, konyokokben jelentds
aramlasi veszteségek keletkezhetnek, amelyeket ugyancsak "¢" veszteségtényezdvel

jellemeznek. A veszteségek okai kozott a fali csusztatofesziiltség altalaban alarendelt szerepet
jatszik. Nagyobb jelentésége van a szekunder aramlasok ¢€s levalasok miatti veszteségeknek.

w L -]
) (@ ]
Csokonyokok

16.22 abra

Az ivek, konyokok veszteségét csOkkenteni lehet az atmenetek lekerekitésével ill. az "r/d"
relativ gorbiilet novelésével, vagy tereldlapatok alkalmazasaval, amelyekkel nagyobb relativ
gorbiilett rész-iveket ill. rész-konyokoket hozhatunk 1étre.

A 16.22 abran eldre gyartott iveket és konyokoket
lathatunk. Ezeket menetes ¢és karimds kivitelben
szoktdk  gyartani a  szabvanyositott  egyenes
csOvekhez.

De nemcsak elére gyartott iveket alkalmazhatunk,
hanem a csOvezeték szerelésekor, a helyszinen is
Konyok készithetiink cséiveket. A 16.24 abran egy 90°-0s
16.23 abra konyok egyenértékli cs6hosszat tiintettiik fel a relativ
gorbiiltség (/D) fliggvényében. Az egyenértékii
csOhosszban benne van az iranyvaltoztatds miatti

D Dbels6 atmérd

4
Be Egyenértékii relativ cs6hossz

%
5 veszteség, plusz a csé hossza mentén kialakuld
" surlodasi veszteség. Lathatd, hogy a veszteségnek
5 _~| minimuma van kb. 1.5-2 1/D értéknél.

2 _— | Az é&bréban feltiintettiik az fvvel azonos hosszusagu
% // egyenes csO hosszat is. Nagyon hosszl iveknél a két
2 fliggvény kozelit egymashoz.

15

o= 16.5.6 Légtechnikai berendezések

5 Az elézd alfejezetben foként a  vizvezeték
0 rendszerekben alkalmazott szerelvényeket lathattunk.
! ’ " b 4 A teljesség igénye nélkiil néhany légtechnikai

Relative goérblet r/D y . )
16.24 Abra berendezést is vazolunk.
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A légszelepek zsaluk, viszonylag kozismertek, hisz ezek a szelldzérendszerek terembe
csatlakozd elemei, amelyeket jol lehet 1atni a szelloztetett helyiség falan, mennyezetén. A
szell6zés technikdban alkalmaznak féként négyszogletes vezetékeket a helykihasznalas és az
egyszerlibb gyartas és szerelés érdekében. A 16.25 dbran egy levegdsziirdt lathatunk (félig
szétszerelt allapotban).

A "V" alakban elhelyezett sziir6betéteken keresztiil aramlik a levegd. Az ilyen elrendezésnek
fo elénye, hogy a szlirdszoveten ataramlod levegd sebessége kicsi a viszonylag nagy feliilet
miatt, és igy a sziird eredo 1égellenallasa sokkal kisebb, mintha a keresztmetszetet egyetlen sik
sziirfvel lattdk volna el. A szlird légellenallasat meg lehetne adni egy "C"-tényezdvel (a
gorbébdl kiszamithatd (=2, az ellendrzést az olvasora bizzuk hasznos gyakorlatként,

k
p :1.2—% kozegstirliség mellett.), de, hogy a felhasznalé dolgat megkonnyitse a gyarto,
m

megadja a csOkeresztmetszetre vonatkozd atlagsebesség fliggvényében a légellenallast. A
diagram egyben kijeloli azt a sebességtartomanyt is, amelyben célszerli hasznalni a

berendezést. Légtechnikaban 102 1égsebesség folé nem szoktak menni. Egy masik gyakran
S

alkalmazott elem a 1égfiitd berendezés. A 16.26 abran lathato. A hdcserélét 80°C/60°C
vizzel fiitik. (Az els6 szam a bejovd, a masodik a kimend viz homérsékletét jelenti) A
levegdoldali és a vizoldali ellenallast is megadja a katalogus, az abran csak a levegdoldali
légellenallast tiintettiik fel a WHR 100, WHR 125, WHR 160 tipusokra. A betii jelzés utani
szam a csatlakozo6 cséatmérodt jelenti mm-ben. A kataldgus itt nem a sebesség, hanem a levegd

térfogataramanak fiiggvényében adja meg a nyomadsesést, p=1.2—g, levegd striiségre.
m

(Természetesen itt is szamolhatd veszteségtényezo, bar itt a levegd siirisége a hdcserélon

torténd ataramlaskor, a felmelegités miatt jelentésen valtozhat, igy a veszteségtényezd

szamitasanal félrevezeto lehet.)

Ap p=1.2 kg/m’ /
100+P

80

60 /
/

40

20

§ Rt
o ()
> 0 2 4 6 8 10

Kamleitner &fpbudapestc

VEZERKERYISELET
16.25 abra

A fentiekben Aattekintettiink néhdny fontosabb veszteségforrast. Egyéb elemek (pl.
csdelagazasok, zsaluk sziikitOk stb.) veszteségtényezdit, vagy kdzvetlen a nyomasveszteséget
szakkonyvekbdl, katalogusokbol, gyartmanyismertetokbdl lehet kivenni.
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A """ veszteségtényezdk €s a "A" csOsurlodasi tényezd szdmolt, vagy katalogusbol, kivett
értékei a valosagos alkalmazasoknal csak kozelitéen helyesek, hiszen a képletek, ill. mért
értékek nem veszik figyelembe a surlédasi veszteségforrasok egymadsra hatasat. Egyenes
csObe vald bedramlasnal pl. a kialakult cs6aramlas csak a belépéstél 5-20d tavolsagban
kovetkezik be, addig a veszteség az aramlas atrendezédése miatt kicsit nagyobb, mint
kialakult cs6aramlasban. Ugyancsak nem ko6zombos egy konyok veszteségtényezdjének
értéke szempontjabol, hogy eldtte egyenes csd, vagy egy masik konyok helyezkedik-e el. Ez
utdbbi esetben az is jelentdsen befolyasolhatja a masodik cséiv " " veszteségtényezdjének
értékét, hogy a két iv "U", "S" vagy térben elcsavart helyzetii-e. Egy rendszerben a
veszteségszamitast biztonsagi faktorral kell elvégezni, ill. alkalmazni.

80 /
Ap 012 kg/?’
[Pa]

60 '
WHR 100
/ WHR 125

/ / e WHR 160
20 7
0 ‘é
0 200 400 600
ay, m’h

Légfiito egység és a levego oldali ellenallas-gorbéje
16.26 abra
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17. Csovezeték rendszerek szamitasa

A 16.3 fejezetben a cséaramlas harom tipikus esetét targyaltuk egyenes csore korlatozva. A
harom alapfeladatot ki lehet terjeszteni olyan csévezeték rendszerekre, ahol az egyenes
csovek mellett szerelvények, cséidomok elagazasok is eldfordulnak a rendszerben.

17.1 Olajz6 vezeték

Az abran vazolt kend berendezésben "v" viszkozitast olaj aramlik, stacioner
aramlassal.

/ adatok: ¢ =2m; névleges csoatmero;
_ - _ B _ - _ B 1 11} _4 m2
—_— | —— NA==";H=15m;&,,=12;v=2-10"—
e 4 S
Che H
>
d Kérdések:
iranytoréses szelep a./ Szamitsuk ki az olaj aramlasi sebességét!
teljesen nyitva - A szamitas soran a csé egyenesnek tekintheto.
2 V' b./ Mekkora hibat kovetiink el a szamitasban, ha csak
Olajoz6 vezeték az egyenes csO veszteségét vessziik figyelembe?
10.1 abra i
Megoldas:

A 1I. tipusu feladatcsoportba sorolhaté a probléma, amikor a nyomaskiilonbség adott és a
térfogataramot, vagy az atlagsebességet szeretnénk meghatarozni. Az ott (16.3.2 fejezetben)
alkalmazott iteraci6 helyett kozvetlen szamitassal tudjuk megadni a sebességet, mivel
laminaris lesz az dramlas.

Amennyiben a surlodasnak dontd szerepe van az aramlds kialakitasaban, akkor a 16.6
veszteséges Bernoulli-egyenletet kell a feladat megoldasa soran alkalmazni.

a./ Irjuk fel az "1" és "2" pontok kozott:

b1 +%v12 +p0Z; =Py +EVE +pgz, + A 17.1

A veszteséges tagot, tagokat az dramlas iranyaba es6 oldalhoz kell hozz4adni, jelen esetben ez
a"2" pont. Az adott feladatban tudjuk, hogy:

PL =Py =Pg, VvV, =0, Vy, =V, z, =0, z,=H
Ezek felhasznaldsaval a veszteséges Bernoulli-egyenlet a kovetkezd:
poH="vi+sap 17.2

A nyomadasveszteség jelen esetben a sebességprofil kialakuldsa soran fellépd belépési
veszteségbOl és a fali csusztatofesziiltség altal okozott csdsurlodasi veszteségbdl valamint az
iranytoréses szelepen keletkezd nyomasveszteségbdl tevédik dssze:

, P4
LAp'= (Cbe +Csz +F7\'}%V2
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Tekintettel az olaj nagy viszkozitasara és a csé kis atmérdjére, feltételezhetjiik, hogy az
aramlas laminaris lesz. A szamitds végén a Reynolds-szam meghatdrozasaval ellendrizniink
kell ennek a feltevésnek a helyességét. Lamindris dramlés esetén a csdsurlodasi tényezo a

-

Re

Osszefliggéssel szamithato.
Mivel a csdvezetéknek a névleges atmérdje adott, igy 17.1 tablazatbol (e fejezet végén) ki
kell keresni a tényleges belsé atmérét, ami:

d=9.2mm
Mindezek figyelembe vételével a 17.2 egyenlet a kdvetkezo formaban irhato6 fel:

>0 64-v
P'Q'HZS'VZ '(1+Cbe+Csz +Fv—-dJ

A sebességre egy masodfoku egyenletet kapunk, ami a kovetkezd:

64-v-X/
(1+Cbe+gsz)‘vz+ 42 v-2-g-H=0 17.3

A szelep veszteség-tényezdjére a feladat nem tartalmaz adatot, igy a 9.5 tablazatbél_vehetiink
kozelitd veszteségtényezot, amely

Csz = 6-8_
A masodfoku egyenlet:
-4
(1+0.2+6.8)-v? +&022-v—2-9.81-1.5 =0
0.0092

9-v2 +302.45.v—29.43=0

| —302.45+/302.457 +1059.48

Vi = 18
megoldasaval a sebességre (természetesen csak a pozitiv megoldas johet szoba) kapjuk:
v=0.0970"
S

Ellenérizziik le a Reynolds-szam értékét:
Re — v-d 0.0970-0.0092

v 2.107
tehat valoban laminaris az aramlas, mert sokkal kisebb mint 2300.

=4.46

b./ Amennyiben csak az egyenes csOben keletkez6 strlodasi veszteséget vessziik figyelembe,
akkor a 17.3 egyenletben_a négyzetes tagot elhagyhatjuk, igy a megoldandé egyenlet

64-V~Z€V_2'9'H _0
42
Behelyettesitve az adatokat és kifejezve a sebességet a
2
v 2-9.81-15 040092 :0.0973m
64-2-107 -2 S
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eredményre jutunk. Lathatoan a két eredmény kozotti eltérés elenyészd. Ez annyit jelent, hogy
az egyenes cso vesztesége sokkal nagyobb, mint a belépési veszteség €s a szelep vesztesége.
A csOsurlodasi tényezo €s a csd veszteségtényezdje szamszeriien a kdvetkezo:

=%=ﬁ=14.34 és ZE-X: 2
Re 4.46 d 0.0092
Az ezres nagysagrendii egyenes csO vesztesége mellett az egyes nagysagrendii veszteség

tényezOk elhanyagolhatok.

-14.34 = 3119.51

17.2 Viztorony

Egy viztorony tartalyaban a vizszint dlland6é "H" magassagu. A fogyasztast q,,
térfogataram betédplalasaval potoljuk. A fogyasztas egy félig nyitott tolézaron
keresztiil a szabadba torténd ontdzés.

Ismert a térfogataram ¢és a csOvezeték geometridja, a feladat pedig a
nyomaskiilonbség meghatarozasa. Igy a 16.3.1 fejezetben targyalt I. tipust
feladatot kell megoldanunk, kibdvitve szerelvények veszteségeivel.

adatok: ¢4 =50m; ¢, =03=20m; ¢, =20m; NA; =2col; NA, =1col

3 2
61 =0, =12; qbe=4-10‘3m— y=13.10°"_. p:lo3k_§5
S S m

H 1
tolézar
lo=13 félig nyitva
q dy 2
be A p 0
Y Y
A
V4 1 L 4
Viztorony
10.3 abra
Keérdesek:

a./ Szamitsuk ki a betaplalasi pontban sziikséges tulnyomast, ha adottak az ataramlott idomok
veszteségtényezOi €s a haldzat felépitése!

b./ Mekkora a ,,H” vizmagassag?

A csOsurlodasi tényez6t a Moody-diagram segitségével szdmitsuk. A hianyzo adatokat a
jegyzetben 1évo diagramokbdl és tablazatokbdl vehetjiik.
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Megoldas:
a./ Els6ként a csvezetékek tényleges atmérdjét hatarozzuk meg a 17.1 tablazatbol vessziik:
NA; d; =52.5mm A; =2.168-10 > m?

NA, d, =26.6mm A, =5.574-10*m?

Az egyenes csovek érdességét a 16.1 tablazatbdl:
k =0.02mm

értékre valasztjuk, feltételezve, hogy a rendszerben 1€v0 csovek mar nem wjak, és emiatt kissé
rozsdasak.
A félig nyitott tolozar veszteség tényezdjét a 16.3 tablazatbdl véve

Cy=3.2
adodik. Szamitsuk ki az aramlasi sebességeket a "d," atmérdjii csdvekben:
-3
vy=dbe 410 gy
A;  2168-10° S
a"d," atmér6ji csében pedig:
-3
vy=dbe 40 7470
A, 5574-10° S
A betaplalas és a fogyasztas pontjai kozott alkalmazzuk a veszteséges Bernoulli-egyenletet:

p1+gv12 =Py +gV§ +Ap',

A "vizes" szakmaval foglalkoz6 szakemberek tobbsége eldszeretettel hasznalja a Bernoulli-
egyenletnek magassagokkal kifejezett dimenzidju alakjat, igy hasznaljuk mi is erre az esetre:

2 2
Pr V1 _P2 V2
p-g 2.9 pg 29

+h',

Ap'yp

Az egyenletben szerepld veszteséges, méter dimenzidju mennyiséget = hllz
p-9
veszteségmagassagnak nevezziik.
A veszteségmagassag:
Ap', Vi (4420 vs (¢
p12= 1 ( 1+ 2?\'1+C1+C2+1J+_2'(_4}\'2+Ctj 174
P9 29\ d 2-9 \d;

A veszteségtényezok a Reynolds-szdm ¢és a relativ érdesség fliggvényében a Moody-
diagrambo6l véve (16.7 abra):

G 525 oep5 o 92266145
k 0.02 k 0.02
Re; = vl _ 1'84'0'05;25 =743-10*,  adiagrambol %, =0.02 és
v 1.3-10"
Re, = Voda _ 7'14'0'02666 =1.46-10°, adiagramb6l A, =0.021
v 1.3-10"

Ezek felhasznalasaval a nyomasveszteség szamitasa a kovetkezo:

! 2 2
h'lzzAplz _ L4 -(50” 200.02+1.2+1.2+1j+ L ( 20 -0.021+3.2j
p-g 2-9.81\ 0.0525 2-9.81 | 0.0266
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h';, =56.26 m, (Ap'1o=h'1,p g =5.52-10° Pa)
amelybdl a tilnyomads a betaplalasi pontban:

3
P —Po :%(v'g‘ —vf)+ h'p-g =%(7.172 —1.842)+ 552-10° =5.76-10°Pa.

b./ A ,,H” magassag megallapitasahoz a betaplalasi pont és a viztoronyban 1évé viz felszinén
1év6 (legyen ,,0” pont) pontjai kozott alkalmazzuk a veszteséges Bernoulli-egyenletet:
PL Vi _ P
Ly =0 tH+hy,
P9 2:9g pg
Fejezziik ki az egyenletbdl a keresett ,,H” értékét:

2

- \Y

_P17Po Vi —h'
p-g 29

A képlet jobb oldalan tulajdonképpen mindent ismertink, hiszen a ,, h';y” veszteségmagassagot

az elézéekben mar kiszamitottuk a 17.4 egyenletben a v; sebességhez tartozod

veszteségtagokkal, tehat:
2

2
hyp =2 .(f”%xﬁgﬁgzﬂj: 1.84 -(5(”2 200.02+1.2+1.2+1j=6.5m
2.9 | d 2-981 | 0.0525

A nyomaskiilonbséget pedig az el6z6 kérdésre adott valaszban kaptuk meg, igy a keresett
vizmagassag:

_ 2 . 5 2
PL=Po, Vi . _552:10° 184

1000-9.81 2-9.81

p-g 29

17.3 Tartalybdl tartalyba aramlas

Az 4bran egy nyomads alatt 1évo tartalybol egy nyitott tartdlyba viz aramlik. A
jelenséget stacioner allapotnak vehetjiik.
Az 0sszek6to csO szokvanyos, kissé rozsdas 2 colos acéleso.

m?2

P, P, adatok: v=13-10"°—;
2 S
-I-C hy <——  pp=10°Pa; p, =2-10°Pa;
-_- d h, F 7 - - , , .
- Y o 2| q,_ - _ (abszolit  nyomasok) L=15m;
e ———— ~ _ | _ Che — cd -
T - T tolooir - T h; =1.4m; h, =0.8m; d =52.5mm
Lnyitva
Keérdés:
Aramlas tartalybol tartilyba Mekkora a "q," térfogataram az "L"
10.3 abra hosszlisag csovon?

A feladat jellege a II. tipusu (Id.
16.3.2 fejezet), amelyben adott
geometria és nyomaskiilonbség mellett keressiik a térfogataramot.
I. megoldas: Alkalmazzuk a veszteséges Bernoulli-egyenletet az 1-es és a 2-es pontok kozott:

Pt Po +h2+h'12.

+h1:
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[rjuk fel a veszteségeket:
2 2 2 2
RO GNP G
2-9 2-g d 2.9 2.9
A veszteség elsO tagja a belépési veszteség, amelynek a veszteség tényezojét a 16.11 abra
alapjan Cp, =0.5 értékinek, a masodik tag az egyenes csdé vesztesége. A harmadik tag a
nyitott tolozaré, amely C, =0.26, a 16.5 tablazatbél valasztva. A negyedik tag pedig a
jobboldali tartalyba vald bearamlaskor kialakuld kilépési veszteség.
A fenti kifejezésekben a sebességet nem ismerjiik, ezért a "L " kiszamitasahoz sziikséges Re-
szamot sem tudjuk megadni. A megoldashoz célszerli iteraciot alkalmazni. Ennek els6
Iépésekeént a fenti két egyenletbdl egy olyan kifejezést alakitunk ki, amelyben a sebességet
megadjuk a "A" és az egyéb ismert mennyiségek fliggvényeként. Fejezziik ki a Bernoulli-
egyenletbdlis a hy,-t.

Majd helyettesitsiik a veszteség kifejezésébe, és fejezziik ki a "v" sebességet és irjuk be a
szamértékeket is.

Pr_Poh—n,)

v= [2.g- 228 P9 _ |p.gg7.20:38-10.19+(1.4-0.8)
L ' 15
—A+Cpe+Cp +1 A+05+0.26+1
g hroeethe 0.0525
V:\/ 211.7 .
285.7- )0 +1.76

Az 17.5 kifejezés szolgal az iteracio alapjaul.

A sebességre torténo iteracios eljaras:
A./ Els6 1épésként megvalasztjuk a " 1" csdsurlodasi tényezot.
A szokvanyos acélcsé érdességét most is a 16.1 tablazatbél valasztjuk, most k=0.03

értéknek, igy a relativ érdesség értéke: 9 = 525 =1750
k 0.03
A kezdd " "-t szabadon valaszthatjuk. Célszeri indul6 érték:
Ao =0.02+0.03, jelen esetben legyen A =0.02

B./ A kovetkez6 1épésben az adott " A "-hoz megkeressiik a "v,", elsé kozelitd sebesség
értekét a 17.5 kifejezés segitségével:
Vo = \/ 2117 \/ 2117 oM
285.7-1+1.76 285.7-0.02+1.76 S
C./ Ezutan a kapott " v " értékkel mar tudunk Reynolds-szamot szamolni:
_ Vp-d 5.32-0.0525

v 13.107°
D./ A Re-szam ismeretében, a Moody-diagrambol, vagy a diagramot jol kozelitd, 9.15
Haaland adltal javasolt kifejezést hasznaljuk:

Re, =2.149-10°
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K\t 1 L
Jm Re |37 2.149.10° | 3.7

amelybdl a csdsurlodasi tényezé masodik kozelitd értéke:
A =0.0191

E./ Ebben a Iépésben Gsszehasonlitjuk a most kapott "x,"-t a felvett "i,"-val, ha az
eltérés egy kivant értéknél, pl. 3%-nal kisebb, akkor a szamitast befejezettnek tekintjiik €s az
utolsé 1épésben kapott atmérdt fogadjuk el végsé eredménynek.

Jelen esetben az eltérés

0.02-0.0191)
0.0191

amely még nagyobb mint a kitlizott hibakorlat, ezért visszamegyiink a B./ 1épéshez és ujabb
iteraciot végziink.

H[%] = 100 = 4.71%

v; =5.411;Re, =2.187-10%; %, = 0.01887
S

Megvizsgalva az eltérést a kovetkezot kapjuk:

|K2 —K1| |0.01887—0.019]4
H[%]=—"-—=-100= :100=1.2%.
Ao 0.01887
fgy az utolsé 1épésben kapott eredményeket véglegesnek fogadjuk el. A térfogataram ezek

utan:

2 2 3
dom_ 5.41~—0'05245 T _oow7 ™
S

q=v-

I1. megoldas:
Alkalmazzuk a veszteséges Bernoulli-egyenletet a az "1-es" és a "3-as™ pontok kozott.

Pt thy = Pt +p-9-hy N v

p-g p-9g 2-g
A jobb oldal els6 tagja azt fejezi ki, hogy a nyitott tartdlyba belépd kdzeg magassagaban a
nyomas nagyobb mint a légkdri. A sebességtag most a Bernoulli-egyenlet része, nem pedig

kilépési veszteség. A veszteség a belépési, az egyenes csdben kialakuld, és a tolozaron fellépd
veszteségekbdl adodik:

+ h'13

2 2 2

hllSZV_'Cbe_'_V_'E'}\‘_'_V_'Ct

2-9 2-g d 2-9

A megoldas tovabbi [épésel megegyeznek az el6z6 megoldéssal.
A IIL tipusu feladat, amelynél cséatmérd az ismeretlen, és nemcsak egyenes csoveket,
hanem egyéb veszteségforrasokat is tartalmaz a rendszer, a direkt megoldas nagyon
bonyolultta valhat. Célszer(ibb ilyen esetben visszavezetni az I, vagy a II tipusti problémak
valamelyikére.
Adott nyomaseséshez ¢és térfogataramhoz meg kell talalni azt a csOvezetéket, amely az
igényeket tudja teljesiteni.
A megoldashoz kijeloljiik a vezeték nyomvonalat, iranytoréseket, sziikitéseket stb.-t, majd
megvalasztjuk a cséatméroket €s a vezeték egyeb jellemzdit.
A feladatot visszavezethetjiik
a./ adott térfogataram és a cs6atmérdokkel az 1. tipusu feladatra, vagy
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b./ adott nyomaseséssel és a csoatmérokkel a I1. tipusa feladatra.

Az a./ esetben a kiszamitott nyomasesésnek kisebbnek kell lenni, mint az igényként megadott
értéknek,

a b./ esetben pedig a kiszamitott térfogataramnak nagyobbnak kell lenni, mint az igényként
megfogalmazott értéknek.

A tervezési feladatot annal jobban oldottuk meg, minél kisebb az eltérés az igény és a
szamitott eredmények kozott. Ha nagy az eltérés, akkor indokolatlanul nagy cséatmérdket
valasztottunk, igy a vezeték beszerzési és telepitési koltségei nagyobbak lesznek a
sziikségesnél.

Amennyiben nem teljesiilnek a fent emlitett feltételek, akkor uj csdatmérdket kell valasztani.
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11. Testekre hato aramlasi erok

A Kkoriilaramlott testekre az aramlds legtobb esetben valamilyen erdt gyakorol. A 14,
fejezetben mar foglalkoztunk a végtelen szarnyracsokra hatd erével, majd az egyediilallo
szarnyra hato eré nagysagat és iranyat is meghataroztuk. Zsukovszkij tétele szerint a szarnyra
haté felhajtoeré merdlegesen hat a szarnytdl végtelen tavol 1év0 sebesség iranyara. A
sebességgel parhuzamos komponense idealis aramlasban az erének nincsen. A valdsagos
folyadék aramlasakor mindig fellép az aramlas
iranyaval szemben hato erd, az ellenallas er6.
(Az 1dedlis folyadékban is felléphet ellenallas
erd, példaul, ha a test gyorsul a folyadékhoz
képest.)
A valosagos folyadékban fellépd ellenallast két
részre oszthatjuk: a sirlédasi- ¢s nyomasi-, vagy
alakellenallasra.
A strlodasi ellendllas a test feliilete €s a folyadek
Szarnyszelvény kozott épredé csﬁsztatéfes,ziilltségeli ere(’hnén}'le.
18.1 abra A nyomas-, vagy alakellenallas abbol szarmazik,
hogy a surlodas kovetkeztében a test mogott a
nyomas kisebb, mint surlodasmentes esetben lenne.
Az aramvonalas testek ellenallasa kicsi. Példaul a 18.1 abra egy NACA 64A015
szimmetrikus szarnyprofilt mutat, amely aramvonalas. A koriilotte kialakuld aramkép nagyon
hasonlit az idedlis aramlashoz, a szarnyon ébredd ellendllaserd igen kicsi. Az ellenallas
ugrasszerlien megnd, ha a testr6l az dramlas levalik. A 18.2 abra az el6z0 szarnyszelvényt
mutatja egy nagy allasszognél, amikor a szarny feletti &ramlas levalik a felsé szarnyfeliiletrdl.
A nem é4ramvonalas testeken majdnem mindig
fellép az aramlés levalasa, ezért ezek ellenallasanak
nagy rész¢t az alakellenallds adja.
Vannak olyan testek, melyeknek alakja a levalas
helyét a Reynolds-szamtol fliggetleniil eldonti.
Ilyenek az ¢les szélekkel szogletekkel rendelkezd
testek (pl. kocka, vasszerkezetek, szogletes
épiiletek). Ilyen esetekben a surlédasi ellendllas
m””””””’i”’gv alds a SZAT nyszelv éhyg " elhanyagolhato ’az’alaki ellenéllé's’ n}ellett, ezeket a
18.2 4bra testeket  ellenallis  szempontjabol  Reynolds-
szamra érzéketlen testeknek nevezziik. Ezzel
szemben a gorbiilt feliileti testeket, melyeknél a levalas helye a Reynolds-szamtol fligg,
Reynolds-szamra érzékeny testeknek nevezziik.
Az el6zbekben az ellenallas szempontjabol osztottuk két csoportba a testeket. Pontosabban
fogalmazva az ellenallas-tényez6 az amelyik fligg, vagy nem fiigg a Reynolds-szamtol.
Az ellenallas-tényez6 egyenld az ellenallas er (F,) osztva a test egy jellemzé feliiletével (A)

és a test elott messze mérhetd dinamikus nyoméssal (% . Vfo j , tehat:

F
Ce =—Z 18.1
Vo -A

N[O
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A Reynolds-szam pedig a test elott messze mérhetd zavartalan aramlas sebessége (v.,),
szorozva a test egy jellemzd méretével, (pl. henger esetén ez a henger atmérdje, d) és osztva a
kbzeg kinematikai viszkozitasaval (v ), tehat:

Re = Y=l 18.2

v

Mind az ellenallas-tényez0, mind a Reynolds-szam dimenzidtlan mennyiségek.

18.1 A henger és gomb koriili dramlds

A henger és a gomb ellendlldsanak nagyrészét az alaki ellenallés teszi ki, a surlddasi ellenallas
emellett elhanyagolhato. A 18.3 dbran egy végtelen hosszi korhenger koriili dramlast
lathatunk  kiilonbdzé  Reynolds-szamoknal. Az  ellenallas-tényez6t  Reynolds-szdm
fliggvényében a 18.4 abran lathatjuk. Megfigyelhetd, hogy novekvé Reynolds-szamnal egyre
nagyobb lesz a levalasi zona a henger mogott. Kb. 1-nél kisebb Re-szamoknal az ellenallas-
tényez0 a sebességgel kozel linedrisan csokken, tehat az ellenallas erd a sebességgel linearisan
n6. Ez a 18.3/a abranak megfeleld aramkép. 1-nél nagyobb Re-szdmokndl a gorbe
fokozatosan 4tmegy vizszintesbe, az ekkor kialakulé aramképeket a 18.3/b és /¢ abrakon
lathatjuk. A henger mogott egyre nagyobb teriileten valik le az aramlas.

Kb. Re=100-t61 kezdve a két oldalon levald 6rvények periodikusan kovetik egymast. Az igy
kialakuld szabalyos orvénysort Karman-féle drvénysornak nevezik, felfedez6jérél (1d. 18.3/d
abra). (Kdarmdn Todor 1881-1957 magyar-amerikai gépészmérnik feltalalo). Az egyes
Reynold-szamokhoz tartozé ellenallas-tényezéket a 18.4 abran lathatjuk pontokkal jelolve.
Kb Re ~100+10° tartomanyban az ellenallas-tényez$ kozel allando, vagyis az ellenallaserd

a./ Re=0.3 b./ Re=13

c./ Re=26 d./ Re=140

Henger koriili aramlas kiilonb6zé Reynolds-szamok esetén
18.3 abra
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(F,) a sebesség négyzetével lesz aranyos. A levalas eldtt a henger koriil kialakuld hatarréteg
ebben a tartomanyban lamindris marad.

A periodikusan levald oOrvények a hengerre visszahatnak és bizonyos esetekben azt is
rezgésbe hozzdk. Ezt a jelenséget lehet pl. érezni, ha botot vizben bizonyos sebességgel
mozgatunk, de ez okozza a magasban vezetett villanyvezetékek rezgését, zizegését szeles
idoben.

10

AN \\\
Ce AN
N N
N
10 LA ¥
‘\ \\
\\
N
\\tw\\ henger
1 . - \
B N\ [
gomp
T
0.1 . N
0.1 1 10 102 108 104 10 106
Re
Henger és gomb ellenallas-tényezéje a Reynolds-szam
fiiggvényében
18.4 abra

105 feletti Reynolds-szamnal a hatarréteg még a levalas el6tt turbulenssé valik. A turbulens
hatarrétegben a részecskék mozgési energidja nagyobb, mint a laminarisban, ezért a henger
mogotti nagyobb nyomas ellenében tovabb tudjak a henger alakjat kdvetni, vagyis a levalas
késobb kovetkezik be. Ebben az esetben a henger mogott kialakuld Orvényld nyom

keskenyebb lesz, mint kisebb Re-szamoknal. Ezzel magyardzhato, hogy kb. 2+5-10° Re-
szamnal az ellendllas-tényezd hirtelen lecsokken. A gorbe letoréséhez tartozd Re-szamot
kritikus Reynolds-szamnak nevezziik.

A gomb ellenallas-tényezdjének alakuladsa egészen hasonld a hengeréhez, amelyet szintén a
18.4 abran lathatunk. Az olvasdban Onkénteleniil felvetddik a kérdés, hogy ha a henger,
vagy a gomb koriil kialakuld dramlésban a hatarréteget valamilyen médon turbulenssé tudjuk
tenni, akkor az ellendllasat mar a kritikus Reynolds-szdm alatt is cs6kkenthetjiik. Az egyik
ilyen modszert, a gomb utan kialakulé nyom csékkentését, a 18.5 abran lathatjuk. Az 18.5 a./
abran a sima gdmbon kb. Re=15000 értéknél lathatjuk a gdmb mdogotti levalasi zonat. A
levalas kezdete kb. 80-90°-ra a megfivas iranyatdl kovetkezik be. A 18.5/b abran egy
vékony drotkarikét helyeztek a megfujt oldalra, amely a hatarréteget turbulenssé tette és igy a
levalas kb. 120-130°-ra tolodott el a megfuvas irdnyahoz képest és a levalasi zona sokkal
kisebbre zsugorodott. Természetesen az ellenallas-tényez6 is lecsokkent.

A gomb koriil kialakulo hatarréteg turbulenssé tételét szolgalja a golflabda feliiletén
kialakitott tobb szaz kis "krater"-szerli bemélyedés. A sima feliiletli golflabddhoz képest 30-
40%-kal tavolabb lehet iitni az érdesitett feliiletli labdakkal, a 1égellendllas lecsokkenésének
koszonhetden. A 18.6 abran egy éppen megiitott, érdesitett feliiletli golflabdat lehet latni.
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Erdekes a feliilet kialakitdsan kiviil az abran azt is megfigyelni, hogy az iités hatasara milyen
nagymértékben deformalddik a gombalakhoz képest, holott kemény miilanyagbol késziilt.

Erdesitett golflabda golfiitovel
a megiités pillanatiaban
18.6 abra

b/ Nyom a gomb mogott turbulencia
kelt6 drétkarikaval
18.5 abra

18.2 Kiilonféle testek ellenalldsa

Néhany testnek az ellenallas-tényezojét a 18.1 és a 18.2 tablazatokban_tiintettiik fel.

Az ellenallas-tényez0 mindegyik testnél a megfivasi irdnyra merdleges legnagyobb
keresztmetszet teriilete. A kétféle iranybdl megfujt f€l gombhéj ellenallas-tényezdje eltérd, de
a Reynolds-szamtol nem fiigg. A kanalas sebességméré miiszer ezt a tényt hasznalja fel a
mitkdéséhez.
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Test Meéretaran | C, C. Test C.
y Re=10°+10° |Re>5.10° Re>5-10°
Voo h:d=18 |04 0.08 Veo 0.34
=M ] (eomb)y 1 {05 0.15 f"l €
ellipszoid 0.6 0.2 © ..
0.75 1.1 1.1 goémbhej
Korlap 0
Ve h:d =2 0.2 Vo~ [1.33
e=_Ld 3 0.1 - D
Duc profil 5 0.06 eémbhé'
végtelen 10 0.083 g ]
hosszil 20 0.094
Testek ellenallasa 1. 18.1 tablazat

A tengelyével parhuzamosan megfujt henger ellendllas-tényezdje sem fligg a Reynolds-
szamtol.

Az ellipszoid forgastengelye a megfiivasi

Test M?ret- C. C. irany. A legnagyobb atmérdje "d", hossza

ATAY | Re=10:10° |Re>5:10° | pedig "h". A duc profil egyik iranyban

Veo ¢:d=1 |0.63 végtelen  hosszii  (sikdramlas), a

- L;{I 2 (0.68 megfivasra  merbleges  legnagyobb

d - 5 |0.74 vastagsaga "d". Aramlasba helyezett

henger 10 ]0.82 radszerkezetek  ellenallasat  csokkentik

2010.98 megfeleld diuc profil rahelyezésével. A

o |12 0.35 mostanaban divatba jOott nagysebességl

v, d ¢:d=0 |1.11 sielésnél a labszarra erdsitett dicprofilt

- ﬂ_‘j 1091 alkalmaznak a kisebb légellenallas elérése
2 10.85 érdekében.

henger 4 10.87 A dic profil és a tengelyével

7 10.99 parhuzamosan megfujt henger ellenallas-

Testek ellenallasa I1. 18.2 tablazat tényezéje az 4aramlds irdnya méret

novekedésével eleinte csokken, majd
novekszik. A csokkenés oka, hogy a test mogott kialakulé gomolygd nyomot a homlokfeliilet
mogotti testrész csokkenti. Nagyon hosszl test feliiletén a surlodasbol szarmazod veszteség
azonban mar ismét noveli a test eredd ellenallasat. A tengelyére merdlegesen megfijt véges
hosszisagli henger hosszanak novekedésével novekszik az ellenallas-tényezo.
Tobb egymds mogé, vagy egymds mellé elhelyezett testnek az ellenallas-tényezdi
megvaltoznak az egymasrahatds kovetkeztében. Az egymdas mogott haladd kerékparosok,
uszok és a "V" alakban repiilé vadludak is ezt hasznaljak ki a hatul haladok ellenallasanak
csOkkentésére.
Az ellendllds-tényez0 mérését szélcsatorndban szoktdk leggyakrabban erdméréssel
meghatarozni. A tansz¢ékiinkon szamtalan ilyen jellegli mérést végeztiink, kiillonbozo épiiletek,
parabola és hagyomdanyos antennak, jarmiivek, siel6 stb légellenallasat hataroztuk meg
szélcsatorna méréssel.
A szabadon esd testek rovid id6 eltelte utan elérnek egy olyan allapotot, amikor a Fold
vonzoereje €s a légellenallasbol szarmazd erd egyensulyba jut. Ekkor a test tovabb nem
gyorsul és allando sebességgel zuhan. A kovetkez6 példankban egy ilyen esetet vizsgalunk.
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Hatarozzuk meg egy gombalakunak tekinthetd jégszemcse esési, vagy
stillyedési sebességét levegdben. Tekintslink el a jég esés kozbeni olvadasatol.

kg
md

adatok: A jéggomb atméréje d=15mm, a jég slrlsége, pjg =900 A

ki . o . g m?
levegd stirlisége pjey :l.Z—%, kinematikai viszkozitisa v =13-107° —.
m S

Megoldas:
A gomb ellenallas-tényez6je fligg a Re-szamon keresztiil a sebességtol (Id. 18.4 abra), igy
csak iteracioval tudjuk a feladatot megoldani. Tételezziik fel, hogy a Re-szam 103 ¢és 105 k6zé
esik, ekkor a gomb ellenéllas-tényezdje jo kozelitéssel ¢, =0.5
A gomb stlya egyenstlyt tart az ellenallaserdvel, tehat:

G=F

A jégszemcse sulya:
d3-n 0.015% - &
5 Pizg 9= —— -900-9.81=0.0156N

Ezzel az er6vel tart egyensulyt az ellenallaserd, amely a 18.1 egyenlet szerint:

Fe =p|_2ev.V2.A.Ce.

Az "A" feliilet az aramlasra merdleges legnagyobb keresztmetszet, amely a gdmb esetében a
fokorének teriilete, tehat az ellenallasero:

d?
Fe=p|eV-V2‘ Cq
2 4
Egyenldvé téve a stlyerdvel és felhasznalva, hogy a ¢, =0.5, az elsd kozelitésben a kdvetkezot

kapjuk:

G:pleV 2 dz'ﬂ:

VAR .C
2 4 °
Kifejezve a sebességet, és behelyettesitve az adatokat megkapjuk a sebességet:
S
T . T '
—-C 12.———-05
Plev 4 e 4

Ellendrizziik a Re-szamot a kapott sebességgel, az adatokkal:

Re — v-d 17.1-0.015

5 =19794

\4 13-10™ '

A 18.4 abrabol az adott Re-szamnal kb. ¢, =0.45 értéket kapunk, ezzel Gjra szamolva a
sebességet, kismértékben modosul az eredményiink:

- 20016 _,o.m
S

2
1.2. 0'012'“ .0.45
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18.3 Szdrnyra hato erdk

A 18.1 és 18.2 abrakon lathatdo egy szimmetrikus
szarnyprofil ~ kortili  4ramlas  két  kiilonbozo
allasszognél. Altalaban a szarnyak nem szimmetrikus
kialakitasaak. A 18.7.4bran lathat6 szarny egy
altalanos szarnyszelvény, amelynek nagy jelentdsége
— van a repiilésben és az aramlastechnikai gépekben is.
Az impulzustétel targyalasdnal mar levezettik a
‘ Zsukovszkij-tételt  (Id. 145  fejezet, 14.34
18.7. abra osszefiiggés), amely szerint surlodasmentes kozeg

esetén a szarny egységnyi hosszusagu szakaszéara hatd erd az |B| =pl v, Osszefliggéssel

Ee

szamolhato, ahol "v_" a szarnytol tavoli zavartalan aramlasi sebesség, "T'" pedig a szarny

koriili cirkulaci6. A levezetésbdl az is adddott, hogy a szarnyra hatdo "R " erd merdleges a
"v, " sebességre. Valosagos kdzegben a szarnyra haté er6 két komponensre bonthato: a
zavartalan (megfvasi) sebességre merdleges "F," felhajtoerdre és a megfuvassal parhuzamos
"F." ellenallas erdre. A 18.1 osszefiiggéshez hasonldan bevezethetd a szarnyra vonatkozo

ellenallas-tényez6 ¢€s felhajtoerd tényezo:

F
Ce = 0 : 18.3
f.VEO A
2
. 18.4
EVEOA
2

Az eddig targyalt testeknél az ellenallas-tényezd kifejezésének nevezdjében 1€vo jellemzo
feliilet a test zavartalan aramldsra merdleges legnagyobb keresztmetszete volt. A szarnyaknal
ez a jellemzo6 feliilet az alapteriilet: a szarny "h" harhosszdnak és a szarny " /" hosszanak a
szorzata: A=h-¢

Egy adott szarnynal " C¢

" n

és "C," tényezdk az eddigiek szerint fliggenek a Re-szamtol, de

ezen kiviil fontos, hogy a megfuvasi irdny €s a szarny milyen szoget zarnak be egymassal,

Ct C vagyis az "o " allasszogtol is figgnek az erétényezok. Egy
e

adott szarny felhajtoer6- ¢és ellenallas-tényezdjének

16 jellegét 18.8 abra mutatja. Az ellenallas-tényez0 és a
R /\ felhajtéerd tényezé mas léptékben vannak abrazolva. A

v 19 / \ Cf felhajtoerd tényezd 10-40-szerese is lehet az ellenallds-

/ \ tényezonek. Az abrabol lathatd, hogy a felhajtderd tényezd

1.0 02 // kozelitden linearisan nd az allasszog fliggvényében, majd
nxé , Cs =1.2~1.6 maximalis értéket elérve hirtelen csokken.

- / Ce Az ellenallas-tényezd az allasszog novelésére kevésbé

0 ¥:‘“”/ "érzékeny": értéke széles allasszOg hatarok kozott kozel
7 0.02 allando, viszonylag kis érték (c, =0.01-0.04). Az

0° 59 100 15° 50° o ellenallas-tényezd csak akkor n6 meg rohamosan, amikor

Szarny ellenallas- és a "c¢" hirtelen lecsokken. Ezt nevezik a szarny
felhajtéeré tényezdje atesésének, ami a levalas nagymértékii megndvekedésével
18.8 abra magyarazhat6 (1d. 18.2 abra)
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A szarnyak jellemz6 adata a siklészam, amely a felhajtoerd tényezo és az ellendllas-tényezd

hanyadosa: hd i (Egy vitorlazoé repiilégép sikloszdma megadja, hogy hany métert tesz meg a
Ce

gép vizszintesen siklasban, mikdzben 1 métert siillyed.) A sikloszdm altalaban 10 és 50 kozé

esik. A szarnyakat ez a tulajdonsaguk teszi igen értékessé: adott ellenallas erd "aran" annak

sokszorosat kitevo felhajtoerd keletkezik rajtuk.
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19. A sebesség és térfogatiram mérés

19.1 A sebességmeérés és eszkozei

Az aramlds valamely pontjaban uralkodd

sebességet nagyon sokféle modszerrel lehet
O megmérni. A mérémiiszerek és a mérési elvek
v koziil csak néhanyat ismertetiink.
Mechanikus elven mér pl. a kanalas anemométer
(Id. 19.1 abra). Miikodése azon alapszik, hogy
egy nyitott félgomb ellenallas-tényezdje a nyitott
oldalrél megftjva sokkal nagyobb (c, =1.33),

mint a domboru oldalrél megfijva (¢, =0.34). A

tapasztalat szerint az anemométer fordulatszama
aranyos a megfuvas sebességével, igy egyszerii
fordulatszdm méréssel lehet a  sebességet
meghatarozni. Szintén mechanikus elven mér a
szarnykerekes anemométer, amelyet légtechnikai
mérésekre gyakran haszndlnak.

Kanalas anemométer
19.1 dbra 19.1.1 A Prandtl-csé

Nyomaskiilonbség mérésére vezeti vissza a sebességmérést a Prandtl-csé (Id. 19.2 abra).
Lényege egy, az aramléssal szemben elhelyezkedo kettds fala csd, amelynek elején a kiilso és
a belsd cso kozotti teret legdmbdlyitett orr zarja le. A belsé csébe a szimmetriatengelyen 1évo
orrfurat, a kiils6 és a belsd cs6é kozotti térbe pedig az orrfurattol tavol, a kiilsé csé palastjan
1év6 palastfuratok nyilnak. Az orrfurat a belsé csovon keresztiil, a palastfuratok pedig a két
csO kozotti téren keresztiil kiilon-kiilon csatlakoznak a nyomasméré miszerhez. (A 19.3
abran Prandtl-csé geometriai kialakitasat lathatjuk néhany szabvanyos méret feltiintetésével.)
A cs6 orrpontjaban a folyadék sebessége zérus, ott tehat torlopont keletkezik. A hengeres
részen viszont, az orrponttdél tavol, a sebesség kozel ugyanakkora, mint a mérdeszkoz
odahelyezése el6tt volt. Alkalmazzuk a Bernoulli-egyenletet az orr- és a Prandtl-cs6
tengelyére merdleges sikban, annak "1" pontjaban, amely az oldalfuratok magassagaban
helyezkedik el. Itt a sebesség nagyon jo kozelitéssel azonos, mint volt a csd odahelyezése

elott.
p

Pt =§V12 +P1

Az orrfuratban tehat a "v;" sebességnek és a "p;" nyomdsnak megfeleld Ossznyomas
keletkezik. A "p;" nyomas a statikus nyomas, "pg", a " p; -p;" pedig a "v," sebességnek
megfelelé dinamikus nyomas:
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v, ) Pdin 2 1 =Pt pll

A "v;" sebesség, amely egyenld a Prandtl-cs6 odahelyezése
nélkiil, azon a helyen uralkodo6 sebességgel:

Dl

Prandtl-cs6 metszete

192 4bra ahol a ,,p ” slirliséget levego €s gazok esetén a
P_Rrr
p

Osszefliggésbol szamithatjuk. R =287 [J/kgK] szaraz levegore.

A Prandtl-csével csak akkor mérhetjiik pontosan a dinamikus nyomast, ha a hengeres fej
szimmetria-tengelye a sebességgel parhuzamos, illetve attol maximum 15°-ot eltérhet, mert a
Prandtl-csé ennél kisebb szogeltérésre érzéketlen.

8 Pitot-csé
T 19.4 abra
Prandtl-cs6 méretei
19.3 abra

A statikus nyomast mérhetjiik mas modon is, vagy ha szabad sugarban mériink, akkor
elegend6 az 6ssznyomdasnak az atmoszférikustol vald eltérését megmérni. Ilyenkor a sebesség
meghatarozasahoz csak az orrfurattal rendelkez6 u.n. Pitot-csovet hasznaljak (1d. 19.4 abra)

19.1.2 Térfogataram mérés csé6ben Prandtl-csével

A vezeték egyik keresztmetszetén idoegység alatt atdramlo kézeg mennyiségét a kovetkezo
fogalmakkal, ill. ma szabvanyos mértékegységekkel jellemezhetjiik:
o w | ME ML
térfogataram: "q, " | —;—;—;—— |,
s h s min
P I4 n n kg t kg
tomegaram: — = — =p- .
g Um {S h mll’l:| (dm=p-qy)
A térfogataramot altaldban a

q=[[v-dA=vy A 19.2
A

kifejezéssel hatarozhatjuk meg. Pontonkénti sebességértékekbdl az integralformula
felhasznalasaval skaldris szorzat integralasat a vezeték falai dltal hatarolt, de tetszdleges alaktl
feliileten lehet elvégezni. Ha elegendden hosszi egyenes csdszakasz elézi meg a mérés
keresztmetszetét, akkor a sebesség a vezetéket hatarolod falakkal parhuzamosnak tekinthetd, a
tetszOleges alakt feliiletnek csak a sebességre, s igy a vezeték hossztengelyére is merdleges
vetiiletének van szerepe. Ha az integralas tartomanya a vezeték keresztmetszete - a sebességre
merdleges sik - a sebesség ¢s a feliiletelem vektorjellegétdl el is tekinthetiink. (Amennyiben a
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sugar a csO hossztengelye koriil forog, akkor a térfogataram ilyen moédon valé meghatdrozasa
pontatlan eredményre vezet.)

A sebességmegoszlas fliggvényét tobbnyire nem ismerjiik, igy integralas helyett kozelitésként
Osszegzéssel hatarozzuk meg a térfogataramot:

n
Qy = DV - AA, 19.3

i=0
Ha a "aAA;" feliilletelemekrdl feltételezziik, hogy azok nagysdga a teljes "A" keresztmetszet
1/n-szerese, azaz allandod, az "A/n" tényez6, mint allando, kiemelhetd és igy:

n

A sy, 19.4
N i-o

Qv =
Osszefliggés adodik. Tehat "q," csak abban az esetben szamolhatdé a mért sebességértékek
szamtani kozépértékébdl, ha a mért értckek egyenlé nagysagu feliiletelemre vonatkoznak.
Ez azt jelenti, hogy a sebességet olyan pontokban kell, mérni, melyekhez egyenld nagysagi
tartomanyok - feliiletelemek - tartoznak.

Kor keresztmetszeti csOben legalabb két, egymasra merdleges atmérd mentén kell a
sebességet megmérni. A tapasztalat szerint a "D" atmérdju kort elegendd 6t egyenld feliileti
elemre bontani. Az elemeket hatarold vonalak koncentrikus korok. A mérési pontok pedig
legyenek azon a koron, melyek a feliiletelemeket tovabbi két egyenld feliiletli gytirtire
bontjak. gy a teljes korteriiletet valojaban 10 egyenld
teriileti korgytiriire kell osztani €s minden paratlan sorszdmu
sugaron sebességet mérni. Ezzel egy sugaron 5, ill. egy
atmérén 10 mérési hely adodik. Nevezzik e modszert tiz
pont modszernek, amelyet a Magyar Szabvanyban az MSZ
EN 24006:2002-es szamon taldlhatunk meg. Példaként
hatarozzuk meg a csé tengelyéhez legkozelebb esd egyik
mérési pont helyét. E pontokat tartalmazd kor sugara "1 ",

ennek teriilete az egész kor teriiletének éppen egy tizede:

2-1=010-R? . L =R-4/0.1=0.316-R
P azaz
Csokeresztmetszet
felosztasa Mivel a Prandtl-cs6 fejének a csé tengelyétdl mért tavolsagat
19.5 abra nem tudjuk koézvetleniill mérni, célszeribb a Prandtl-cs6

szarara a fejnek a csoéfaltol mért tavolsagat feljeldlni. A 19.5
abra adataival tehat:

S5=R—I’1

A cs6 atmérdjéhez viszonyitott érték pedig:

Dr. Szlivka Ferenc Obudai Egyetem
Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai Kar

237



_UJ

(O NO O RWN -
(=]
(2]
O
(ee]

0 0.974

Tavolsag a cs6 falatol
19.1 tablazat

L
ss R-n "~ R _1-0316
D 2R 2

Az atmérén elhelyezkedd tiz mérési pont helyét meghatarozo
viszonyszamokat a 19.1 tablazat tartalmazza.

A térfogatiram  pontonkénti  sebességméréssel  torténd
meghatarozasa viszonylag sok mérést igényel. Viszont nagy
elénye hogy légvezetékben mérni a csdvezeték megbontdsa
né¢lkil is lehet, csupan két furatot kell késziteni, az tizemvitel
megszakitasa ¢és hosszas eldkészitd tevékenység nélkiil
elvégezhetd.

A sebességmérésen alapuld térfogataram mérésnek szamtalan
egyéb modja lehetséges. A szabvanyositott modszereket az

=0.342

MSZ EN 24006:2002 szabvany tartalmazza.

19.2 Térfogatiram mérés sziikitd elemekkel

Amennyiben modunkban all a csdvezetékeket megbontani €s a szabvanyban eldirtak szerint

szukitOelemet a rendszerbe

beépiteni, ugy maga a térfogataram mérés egyszeriibb. A

szabvany szerint a sziikitGelem el6tt és mogott megfeleld hosszusagu egyenes csdszakaszt kell

biztositani. A szukitéelemek

(méréperem, mérdszaj, Venturi-mérd) ugyanis lehetdvé teszik,

hogy a csében 1év0 atlagsebesség, illetve térfogatairam mérését egyetlen nyomadskiilonbség

meérésre vezessuk vissza.

1, D D2 2 3 A vezetékbe beépitett szilikitéelem pl. méréperem

nn /ld. 19.6 abra/ altal Iétesitett és az ataramlo kozeg

% . . framits o ? mennyiségtél fliggd nyomaskiilonbséget "Ap,"
> mérjik. (A sarokmegcsapolasi.  mérdperem

f < szabvanyos kialakitasat lathatjuk a 19.7 abran.

APn ~h i

Méréperem a csovezetékben

19.6 abra

Ve

|

max. 0.05d

|min. 30°
1

&ﬂ
max.45°\/L I\
Méroperem

Az abra felso része gytirlikamras, az alsd
furatos megcsapolast mutat

19.7 abra

0.03D

=57

max.0.03D

N4

Erdemes megfigyelni, hogy az atfolyd nyilas éles
sz€le az éramlas irdnyaba mutat.) Ebbol a
térfogataramot a kovetkezd altalanos érvényl
Osszefliggés alapjan hatarozhatjuk meg:

d’n [2 —
qua.g._. — . Apm’ 19.5
4 \p
ahol:
"APm =P1-P2"
"d" a sziikitéelem nyilasanak atméréje;
"p" a kozeg slirlisége;
"e" az "expanzids szam" a kozeg Osszenyomhatdsagatol
és Ap,,-tol fliggd tényezo;
"o az "atfolyasi szam", kisérletileg meghatarozott
tényezd, melynek értéke a kovetkezd mennyiségektdl
pedig ﬁ'lgg
"B =d/D" ("D" a sziikitéelem elbtti cs6 atméréje);

ReD:E a szikités elotti csére vonatkozd Reynolds-
A%

szam. Itt "v" a kozeg kinematikai viszkozitasa.
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A sziikitdelemek: a méréperem, mérdszaj, Venturi-mérd adatait, beépitésilk modjat, valamint
a térfogataram meghatarozasadhoz sziikséges tapasztalati tényezok (o és €) értékét a szabvany
tartalmazza.

A térfogatdram mérésnek még nagyon sokféle modja és eszkoze Iétezik, amelyeket itt nem
részleteztiink. A teljesség igénye nélkiill megemlitjiik a legegyszeriibb és talan a legpontosabb
térfogataram mérést a kobozést, nyilt felszinlicsatornakban aramld folyadék térfogatdramat
bukoé gatakkal mérik, a szlikitéelemek elvét alkalmazva stb.

Az "Aramlastani mérések" [7] [14] cimii segédletek adnak tovabbi informéiciokat a
mérésekhez.
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