1.GYAKORLAT (1. oktatasi hét) ARAMLASTAN BSc

Téma: kozegjellemz6k, alapadatok, alapszamitasok

idealis / valds kozeg; reoldgiai gorbék, viszkozitas hGmérséklet-fuggése

matematikai bevezet6

Kozegjellemzok, alapadatok, alapszamitasok

PELDA (kozegjellemz6k)

Hatdrozza meg a leveg6 (R=287 J-kg1-K1) sir(iségét az alabbi kdzegjellemz8k esetén! (Idsd tankényv

1.2.2. lecke, 30. oldal 6sszefliggés)

pv E RT| (15)

ahol
R=R /M. (1.6)

az adott gaz vagy gazkeverék gazallandéja, ami az univerzalis gazallando
R = 8314,3 Jkmol/K és a moltémeg M kg/kmol hanyadosa. Levegore
M = 29 kg/kmol. tehat R = 287 I/kg/K.

;y[‘;g"]as' 100000 Pa | 1bar | 100hPa | 10°Pa 1000 mbar 5 bar
hémérséklet

' 15 °C 323K 0°C 273 K 373K 60 °C
T[K] vagy t[°C]
sdrdség, ? ? ? ? ? ?
] : : : : : :

| PELDA (kézegjellemzék)

Hatdrozza meg a leveg6 dinamikai ill. kinematikai viszkozitdsat az alabbi hémérsékletek esetén! (lasd

tankonyv 1.2.4. lecke, 34. oldal 8sszefliggés, valamint Viey = Lev / Plev

T [K] hémérsekletli gaz dinamikai viszkozitasat a

W T 4T (TY
e T+T\T,

Osszefliggéssel szamolhatjuk [16], ahol 1 bar nyomasii levegére T, = 273,16 K,
u, = 171x10° kg/ms, T, = 122 K.

hémérséklet, t[°C] -20°C 0°C 20 °C 50 °C 100 °C 200 °C
din. viszk, pev [kg:m™-s1] ? ? ? ? ? ?
kin. viszk,Viey [m?-s1] ? ? ? ? ? ?

AbrazoIJa n=f(t) vagy v=f(t) diagramban is a fenti adatokat!

| PELDA (kézegjellemzék)

Hatdrozza meg a viz dinamikai ill. kinematikai viszkozitasat az aldbbi hémérsékletek esetén! (lasd

tankonyv 1.2.4. lecke, 35. oldal 6sszefliggés)

T [K] homérsékletii cseppfolyos kiozeg dinamikai viszkozitasanak
meghatarozasara a
Ty

B p{

U, T+T,
Osszefiiggés hasznalhato, ahol vizre T, =506 K, T =-150 K, 1 bar nyomas
esetén T =27316 K, és p =1,793 ><10 kg/ms.

hémérséklet, t[°C] 5°C 10 °C 20 °C 30°C 50 °C 80 °C
din. viszk, pvi; [kg:-m™-s7] ? ? ? ? ? ?
kin. viszk, vvi; [m?-s7!] ? ? ? ? ? ?

Abrazolja p=f(t) vagy v=f(t) diagramban is a fenti adatokat!



PELDA (kozegjellemz6k)

Egy V=1m3 belsé térfogatu ipari fagyasztoladat nyitva

hagyunk addig, hogy a teljes leveg6térfogat -
kicserélédjon a szoba kornyezeti nyomadsd és h’v.
hémérsékletl (po=101325Pa, to=25°C, R=287J/(kgK)) oy W
meleg levegére. ——

Majd a fagyasztéldda (A=0,5mx1m=0,5m?) felilet(

tetejét becsukjuk. A hermetikusan zart

fagyasztéladaban t=-4C hémérsékletre hdlt le a

levegd.

Ha masnap megprobaljuk kinyitni a fagyasztélada

tetejét, akkor mekkora eré sziikséges a kinyitdshoz? (A

leveg6t tekintsilik idedlis gdznak. A lada teteje elhanyagolhaté tomegti.)

MEGOLDAS
A gdztorvény idealis gazokra, igy a levegdbre:
p=p/(R-T), ahol p[kg/m3]=m[kg]/V[m?3],
azaz adott V térfogatu leveg6 tomege adott p nyomason és T h6mérsékleten:
m = p-V =p-V/(RT)
A laddban lévé meleg ill. hideg leveg6 tomege azonos, hiszen hermetikusan zart.
MMELEG = MHIDEG

(pmeleg'v) / (R'Tmeleg)= (phideg'v) / (R'Thideg)

A laddban a leveg6 V térfogata és a R gazallandd is dllandd, tehat a belsé nyomas valtozik, ha a
meleg levegé lehdil.

Pmeleg / Tmeleg= phideg'/ Thideg
Phideg= Pmeleg * (Thideg / Tmeleg) = 1001325 +(269/298)= 91464,513423 Pa (=91465Pa)

A fagyasztéladan beliil tehat 91465Pa értékre csdkken a nyomas. Igy a kiils6 nyomds nagyobb,
mint a bels6, tehat ezt a Ap nyomaskilonbséget kell legy6zni a nyitas pillanataban.

Ap= Pkiilsé - Pbelsé = Pmeleg - Phideg = Pmeleg * [1-(Thideg / Tmeleg)]=101325Pa - 91465Pa = 9860 Pa

A h(it6lada tetejére hato belsé és kiilsé oldala kdzotti nyomaskilonbséghbdbl szarmazé er6 igen
nagy:

F=Ap -A = 9860Pa-0,5m? = 4930 N (=5kN) !!!



| PELDA ()

Vgeom=40 liter

A Fold 1,3 millidrd 6sszes személyautéjanak mind a 4db gumiabroncsat djra
cserélik. Tételezzik fel, hogy a kornyezeti nyomds po=101325Pa, a
kdrnyezeti levegd hémérséklete pedig to=15°C allandoé értékl mindenhol
(R=287J/kg/K). Legyen minden abroncs belsé geometriai térfogata azonos:
Vgeom=40liter, és a toltés alatt dllando, nem deformalédo. Minden uj, feltett
abroncsban eredetileg V=40 liternyi po, to allapotu leveg6 volt. Ezutdn
minden gumiabroncsot kompresszorok segitségével azonos 2,2bar tulnyomadsra toltenek fel. A
kompresszorbdl a feltoltés soran melegebb, 37°C dllandd hémérsékletli levegé dramlik az
abroncsokba. Tekintslink el attél, hogy a felt6ltés sordn a hideg és meleg levegd keveredik és valtozik
a h6mérséklete stb. Tekintsiik a 2,2 bar tulnyomasra feltoltétt abroncsban 1évé leveg6t 37°C dllando
hémérsékletiinek. KERDESEK:
a) Hatdrozza meg a Fold 0sszes autdabroncsanak feltoltéséhez hasznalt leveg6 tomegét! m=? [kg]
b) Hany autd abroncsainak feltoltéséhez elegendS levegS van a kb. 4000m3 térfogatd KF51

(AudMax) el6adotermiinkben? (po, to itt is alkalmazhaté kérnyezeti adatnak)

MEGOLDAS

A gdztorvény idealis gazokra, igy a levegbre:
p=p/(RT), ahol p[kg/m*]=m[kg]/V[m?],
azaz adott V térfogatu leveg6 tomege adott p nyomason és T h6mérsékleten:
m = p:V =p:V/(RT)

a)
Alapesetben 1db kerékben felrakds utan a po, To kdrnyezeti allapotu 40 liternyi leveg6 van, ennek
témege:

mo= po-V/(R-To)=0,049034552 kg
2,2 bar tulnyomasra (azaz p=po+2,2bar=101325+220000=321325Pa) nyomasra valé feltoltés utan
1db kerékben p1, T1 kérnyezeti allapotu 40 liternyi levegd van, ennek tomege:

m1= p1-V/(R-T1)=0,144464426 kg
A felhaszndlt leveg6 tomege a kett6 kiilonbsége 1db kerékre:

M1db = M1- Mo = 0,095429874 kg (=95g)
valamint az Ns=1,3 millidrd db auté minden kerekére:

mM1,3mrd = 496 235 346 kg (= 496 ezer tonna) tomegli levegd kell.

(Ez 6sszesen V=404 804 626,2 m3 térfogatu és po, To kdrnyezeti allapotu levegét jelent, ami simdn
elfér kb. 740m oldalhossztsagu kockaba, vagy egy 916m atmérdji gombbe, vagy egy 1km?
alapterilet( és kb. 405m magas négyzet alapu hasabba.)

b)
A 4000m? térfogatu KF51 (AudMAX) el6addteremben |évé levegd témege:
Maudmax= Po-V/(R-To)= 4 903,455285 kg (=4,9 tonna!)
Tehat az el6addteremben |évé leveg6tomeg dsszesen
Nauts= 4 903,455285 / (4 - 0,095429874) =~ 12 845 (=13 ezer)
auto kerekeinek po nyomasrdl adott p=2,2 bar tulnyomasra valé feltdltésére elég!

(Ami azért elég sok autd, kb. ennyi, atlagosan 30 éves Wartburg futott még 2016-ban a magyar
utakon, melyek mindegyikének 0sszes kerekét fel tudndnk az AudMax el6adéteremben |évé
leveg6bdl 2,2 bar tulnyomasra pumpalni.)



| PELDA (kdzegjellemz6k)

Epp egy focilabda gyarat vettiink meg és tgy dontiink, hogy igen jé reklam lesz az, ha aprilis 1-én az 8sszes
(832 218 f6) magyarorszagi fiinak 1-1 felfdjt focilabdat ajandékozunk. (A lanyok mas ajandékot kapnak.)
Magyarorszagon jelenleg az aldbbi demografiai Iétszamadatok allnak rendelkezésre:

Osszesen [f5] ebbdl lany [f6] ebbdl fiu [f6]
d6vodasok és iskolasok 1483 246 748 755 734 491
nappali fels6oktatasban tanulék 202 278 104 551 97 727
OSSZESEN 1685 524 853 306 832218

A focilabda gyarunkban Nr=10db egyenként Vranay=10m?® térfogatu légtartaly all rendelkezésiinkre: ezek
egyenként 50 bar tulnyomasra (pr=po+50bar=51bar abszolit nyomasra) vannak feltdltve t,,=20°C levegdvel.
Ezekbdl tudjuk a focilabdakat adott nyomasra feltélteni.

A FIFA szabalyzata szerint gyartott szabvanyos labda bels6 térfogata Vianda=5,6 liter. A labda
térfogatdt és a levegl t,=20°C hémérsékletét is tekintsiik dllandénak, azaz felfijas elStt és utan
azonosnak. Minden labdat pontosan 1 bar tulnyomdsra kell felfdjnunk. Felfljas el6tti
alapéllapotban a labda bels6 nyomasa megegyezik a po=10°Pa kdrnyezeti nyomassal.

Adatok: po=10°Pa; R=287 J/(kg-K); tie,=20°C; Vrartsy=10m?>; Ny=10db; Viabda=5,6 [;

KERDES: Van-e elég levegé a 10db légtartalyunkban ahhoz, hogy minden fiti 1-1 db azonos 1 bar tilnyomasra
felfujt focilabdat kapjon? (A sdritett levegds tartdlyaink Ujratoltése nélkiil.) Valaszat szamitassal indokolja!

MEGOLDAS
m=p-V
p=p/(R-T) =m/V

LHOsszU” megoldas:
A Vi =dllandd térfogatu labda feltoltéséhez sziikséges leveg6tomeg a 2bar nyomasu végallapotu
labddban Iévd és az 1bar nyomasu alapallapotban mar benne |évé levegd tomegek kilonbsége:

AmL,ldbz ML,2bar — My, 1bar= pL,ZbarVL,Zbar — pL,lbarVL,lbar = V,2bar (pL,Zbar _pL,lbar)= V1, 2bar (pL,Zbar —
pL,lbar)/(RTO)
A 14v=0,0056-(200 000 — 100 000) / (287-293) = 0,00665945226 kg (=6,66g~7g)

A 10db 50 bar tulnyomdasos tartalyban lévé levegé labda felfujasra addig hasznalhato, amig a
tartalyban lévé tulnyomads 1bar —ra nem csokken, utdna mar nem tudja feltélteni a focilabdat. Az
osszes rendelkezésre allé leveg6tomeg igy az 51bar nyomasu alap- és a 2bar nyomasu végallapotban
[évd levegd tomegek kilonbsége Nt=10db tartalyra:

Amt= M1 510ar — MT,26ar= N7-[ PT1,51barVT,510ar — PT,20arVT,20ar ]= N7-V1* (PL51bar —PL,2bar)/(RTo)
Amt=10-10-(4 900 000) / (287-293) = 5827,0207275452 kg (=5827kg)

Ni= Amt/ Amy14p = 875 000 db > 832 218 f6 (Tehat minden fiu kaphat labdat.)
(Ha kerekitve 7g-mal és 5827kg-mal szamolunk, akkor Ni= 5827kg / 0,007kg = 832 429 db az
eredmény, még igy is jut minden fiunak focilabda bolondok napi ajandékként.)

,Rovid” megoldas paraméteresen

Ni=Amt/ Amy,ido= [N7T-V1-Ap1] / [VL- ApL]

Ni= Nt-V1/VL -Apr/ApL = 10- 10/0,0056-49/1 = 875 000 db > 832 218 f6 (Tehat minden fiu kaphat
labdat.)




Cseppfolyos és légnemii kozegek osszehasonlitasa

Cseppfolyos

Légnemii

Molekulak kozotti tavolsag

kicsi = d

nagy = 10d,

Molekulak kozotti erd
szerepe

nagy = szabad
felszint kepez

kicsi = kitolti a
rendelkezésre allg teret

Nyomasnovekedés hatasa

kicsi = 1000 bar

nagy = T = all. esetén

kozotti vonzoerd

a térfogatra 5% terfogat v az 1/p-vel aranyos
csokkenést okoz (1.9)
A viszkozitas forrasa a molekulak molekulak hémozgasa

miatti impulzuscsere

A viszkozitas

a homérséklet ndvekedtével csokken no
a nyomastol nem fiigg nem fligg
.
Idealis / valos folyadék
SZEMPONT VALOS FOLYADEK IDEALIS FOLYADEK

1) anyagszerkezet

molekuldris és inhomogén

folytonos és homogén

surlédasos

surlédasmentes

2) surlédas (viszkozus) 0
u#0 K=
0sszenyomhato O0sszenyomhatatlan

3) Osszenyomhatdsag

(kompresszibilis)
p=allandé

(inkompresszibilis)
p=allando




Folyadék reologiai gorbék, viszkozitas homérséklet-fiiggése

1-5.

s a

—
e

Vviz *10’
2
Vi x10° [m/s]

Ideal Solid

csusztatofesziltség:

Reoldgiai gorbék dy\D
=k ()

newtoni folyadék

(n=1, k=p)
dy
dt

deformacidsebesség:
. ady
Y =77
dt

>

T=U-

dinamikai viszkozitas:

p [kg-m s

> ,1D” kozelités:

0 dwdy  Ideal Fluid Y dv,

~
T=U-
Dr. Suda Jend Miklos dy17

Viz, LEVEGO OLAJ (tipikus 5W-30 motorolaj)
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v-p [kgi(m.s)]
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dinamikai viszkozitas, 1

001 \\»M

viz

6
4
2

0,001

—~4 HN

p=pv;

-50 0 50 100
homérséklet, t [C]

-]

20° 40° 60° 80° 100° C°

- P nol R=288 —I—
Pe™p T o ke K




Matematikai bevezeto
Skalar mennyiségek: pl. p[Pa], p[kg/m3], c[kg/m3], T[K])
Skalarterek hely szerinti megvaltozasa f(r)
1. A A Slclditercd m«e{wfﬂne,q
7F wemons ﬂf+) Voaley Telfes M/V*W
dp_ zp 20 X
_(/_:(\j Aok ,&owuvéd-.'/

TC!CLVdSMk sk & hdfx) sk’ M

A _
PR i oty 3 %5) }AP et

Eluodulisoebley dr = 2,-7,
dy = iy itat)- fasriitas )

dy = (6 =% )i+ (Gaydg+ -2y L
dr:— 01)<2' + dyd. + a(q_.é.

dr=r,-r,

2 [ >p.
y\y )i dp = 2L e
. [ >p.
- dpy = 5
f{"}f! S Dr. Suda Jené Miklds % : O{Pf% = %’;d‘-‘* 32
1. o}szejez re . shaldr meuwnsés  hely guarols r2d e
Coow&( w:ﬁu;om.bz,o‘wf‘ 5;1%02, :2/ /
> él’—di_
dp =+l + Apl = 5 "7 02

ious lre/a‘a« e dous e =i (
o A shalay mowny. leqphames<tl ytbindinl avaploal
v/

q’a/ltu’)mos +|/é$(-mcgq\;.&/hu\re¢mo(ﬂ=ew§—/
Uossia o vd€lnd hawmesaanl g os
) A./ /‘Lt’/vg&?% &Wm&yﬁffvd(eﬁ&@fre.

X

oy Dr. Suda Jen& Miklos 33
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5. p[Pa],  plkg/m?], clkg/m3], TIK]
skalartér hely szerinti megvaltozasa

Nyomasvaltozas, Ap [Pa] : ahol a nyomadsgradiens vektor, [Pa/m]:

dp. Odp . Op
6x£+ 6y1—+5—

Sriiség-valtozas, Ap [kg/m?] : ahol a stirGség-gradiens vektor, [kg:m=/m]:
A dp - d dp=2P ;2P0
= gradp - dr gradp = —i+—j+—
p = gracp-ar ax= T oyl T 9z
Koncentracié-valtozas, Ac [kg/m3] : ahol a koncentracioé-gradiens vektor, [kg:-m=3/m]:
A dc - d q dc N dc N dc "
¢ = gradc - ar radac = l -
-~ | 5 axt " oyl T 92"

H6émérséklet-valtozas, AT [K] : ahol a hémérséklet-gradiens vektor, [K/m]:

AT = dT - d dTl' = —i+—j+—k
gra Z Dgszienéi Miklés ax£ + ay‘l + aZ an

o

Ap = gradp - dr gradp =

1-5. dp, Op .,k Op
7 . d gy = . i . i
nyomasgradiens gradp B T Byl Bgs
gradp = 2 P, = 101325 Pa = 1013,25 hPa

Y

ECMWE-E Homerséidet (*C) (850 hPa) 2014.05.16_péntek 0000 | s

ECMWF-E Nyomds (hPa) MSL 2014.05.16. péntek 00:00 £ = . re v " P "
o e i o e W 1) p=allandé nyomas (izobér) szintvonalak

2) Hattér t[°C] hémérséklet szerint szinezve
T i / gradp tulajdonsagai:
= ritkabb p=a"- * Irdnya: szintvonalra (-felliletre) meréleges.

szintvonalak $: +  Legrohamosabb nyomds-ndvekedés iranyaba mutat.
Siirdibb p=all. /ﬂ"&d pi=dll Brin
szintvonalak - - gradp J*
ot %
8 ,=all. 1028

= = ; % ~ohPa
a 1 030hPa.

L5 gradp 2

{ meﬂhPa—
}' &
p4=é||_gradp4ﬁ€

3,
e VY
b

gfadp

p5=é|| pmax
1036hPa
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FORRAS: Ciklon Kézép-Eurépa felett: http://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek- tantimnianyok/index. ropa felett

Oa)



Matematikai bevezeto
Vektor mennyiségek: pl. v[m/s], a[N/kg]
Vektorterek hely szerinti megvaltozasa f(r)

1-5.
Vektortér v(r,t)
Y:Vx'i‘l'vy ']_.+VZ°K

Sebességvektor skaldr komponensei:

va(r, 1) vy t) v.(1,1)

X \

Vektor mennyiség hely szerinti megvaltozdsa hogyan irhatoé fel?
Av =?

Av=v, — vy

Ve Dr. Suda Jené Miklds

49

1. 742, Vekiovtenl w _wegrd@lnadsdnal ellewrése :
Se(aesgégu&%m v(f_z ,-{:) Eul—f’/v—fdﬁ/{ l[edvelnboun

V =Ved +Y -{—V &_
~ d’ 1* Sl/\.ﬁ.l.ﬂ‘d’ Vwmmewckl

= Cebessée,veliton” heLO w—vt»a(\'

- V_V+Av a Av =V, —

K3

p%l; ’VM»[L fe(a M:eyﬁd)mp?q{hjek Myﬂvéﬁ"ﬂlw%
idv = o/v/ + o{l;,/ +d¢/ =

= Fax + %&0‘9 + e = oprudV, dr

dv, = ol + a5 # 04l =
E‘? = Max + y”‘vlg + Fed = %'fa.dv\&-d_v:

- Dr. Suda Jend Miklés
B o

50
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We g X dy | [ S5 ¥t | dx
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1-5.
7
Ve kto rte r V( r,t) Sebességvektor skaldar komponensei:

!:Vx'i‘l'vy']_"l'vz'k Ve (1, 1) Vy(f»t) v, (1, t)

A vidGegységre jutd teljes megvaltozasa = lokalis megvaltozas + konvektiv megvaltozas

dv dv dvaor -
—_— = — 4 —— Qteljes = Qiok + Akonv
dt  dt  orot
1.4.2. Vektor mennyiség hely szerinti megvaltozasa Z/‘
77
Av =?

Av =D - Ar
gteUes = Qokdiis + Qi onvektiv
dv dv

dt - (’ght — ’ Dr. Suda Jend Miklds 52



1-5. !(frt)
vektorterek hely szerinti mevéltzésa

6.00e+00 =

5.40e+00

4.80e4+00

4.20e+00

3.60e+00

3.00e+00

2.40e+00

1.80e+00

1.20e+00

6.00e-01

4.556-05 2 ' =

e

Sebességeloszlas éplletek korll, egy vizszintes sikban (jarokeld szinten)

1-5. , ) :
Vektortérv(rt) v=vi-itvy,-j+v,-k

Ve, t) vy, t) vi(1,t)

W

[ epuLer |

ULyt

(e

Matematikai bevezeto
Kapcsolodé: divv, Gauss-Osztrogradszkij-tétel, rotv, Stokes-tétel



