2.GYAKORLAT (4. oktatasi hét) ARAMLASTAN BSc

Téma: Folyadékmozgas jellemzdi, folytonossag (kontinuitas) tétele

Folyadékmozgas jellemzoi, folytonossag (kontinuitas) tétele

| PELDA , )
Egy p slrlségl folyadékban a mellékelt abran Ilathato, térben
rogzitett, dx=dy=dz=100mm élhosszusagu, kocka alaku V térrészre az
aldbbiak ismeretesek:
l.) Inkompresszibilis folyadék, p=1000kg/m3. Vv
Il.) Stacioner allapot.
lll.) Avsebeségvektor egyik komponense sem valtozik sajat irdnyatol /

kl6nb6z6 iranyban.
IV.) Az x irdnyu tobblet tomegkidaramlas 10kg masodpercenként.
V.) Azdramlasi sebességvektory irdnyu komponense sajat irdnyaban X
5m/s értékkel csokken méterenként.
VI.) Az dramlasi sebességvektor z iranyu komponense 5m/s értékkel csokken sajat irdanyaban

méterenként.

KERDESEK:
A) Szamitsa ki a lokalis gyorsuldsvektor x irdnyd komponensének értékét a kocka jelolt P

csucspontjaban! Qiokx=0
B) Szamitsa ki a sebességtér divergencidjat! divv=0
C) Mekkordk az y és z irdnyu tobblet tomegkidramlasok masodpercenkénti

értékei? AQm,y=Adm,=-5kg/s
D) Forognak-e a folyadékrészek a z tengely korul? ®,=01/s

MEGOLDAS
A.)Mivel az aramlds stacioner, az aiok lokdlis gyorsulds vektor (és annak mindharom
komponense is) zérus a vizsgalt térben, igy a P csucspontban is.

d , L, . d
Aok = a—f = 0; ésannakxiranyd komponense is zérus: Qox » = % =0

B.)

Az alabbi
9 4 div(pv) = 0
— iv(pv) =
ot pv

alaku folytonossag tétel 6sszenyomhatatlan kozegre vonatkozé egyszer(ibb

div(v) =0
alakja értelmében a sebességtér divergencidja zérus.

A sebességtér divergencidja ismeretében és a vy és v, komponensekre megadott V) és VI)
feltételek alapjan a sebességvektor x irdnyd komponensének x irdnyd megvaltozasat is
megkapjuk:

) ovy, 0dvy, 0v, v, m/s m/s
dw(g)— dx * ady * dz =0= 0x e m e m
Ezzel (bar nem volt kérdés) megkapjuk hianyzo tagot:
av, m/s 1
—=10—=10-
dx m s

De a IV) feltétel szerint ismert, hogy

de,x = 9mx,kI — 9mx,BE = 10kg/s
Valamint felirhato, hogy:

dqmx = p - Vx(x +dx) - (dy-dz) — p-vx(x) - (dy - dz) = 10kg/s



Aqmx = p - (Vx(x) + %‘dx)) (dy - dz) — p - vy (x) - (dy - dz) = 10kg/s

9
dGmx = p -%dx -(dy - dz) = 10kg/s

an _ de,x _ dqm,x _ 10kg/s ~ 10 m/s 10 1
ox p-dx-dy-dz p-dV  1000kg/m®-(0,lm)> " m s

C)

Mivel a IV) allitas szerint x irdnyban a tobblet tomegkidaramlds masodpercenkénti értéke
10kg/s és az V.) és VI.) dllitas szerint y és z irdnyban azonos a sebességvaltozds méterenkénti
mértéke, akkor inkompresszibilis kozegben ez azt jelenti, hogy x iranyon kivili tébbi (y és z)
iranyokban 6sszesen ugyanennyi tobblet bearamlas (=negativ tébbet kidramlas) szikséges.
Azaz y és z irdnyokban kiilon-kulon ennek a 10kg/s —nak a fele-fele mennyiségl toébblet
tomegbearamlasok sziikségesek: egymassal azonos, -5kg/s és -5kg/s érték(i (negativ) tébblet
tomegkiaramlasnak, azaz y irdnyban 5kg/s és z iranyban is 5 kg/s tobblet
tomegbedramldasoknak kell 1étrejonnie.

D.)
A folyadéktér rotacidja és a forgasi szogsebességvektor kozotti 6sszefliggés:
1
QO = —rotv
— 2 —_—

A szogsebességvektor z komponense:

1 1/dvy, O0v,
0 =50 =5\ 5 ~ 5y

A lll. feltétel (,,A v sebeségvektor egyik komponense sem vdltozik sajdt irdnydtdl kiilbnbézé
irdnyban.”) szerint a zardjelben szereplé tagok zérus értéklek, igy nem forognak a
folyadékrészek a z tengely koril (és egyik tengely koril sem)

w, =0

Egyebek, ugyanez ,mashogy”:
. 1 . L s . ., 5] ] vy
Az V és VI allitas szerint: A folytonossag tétel fenti divv=0 alapjan a % + aL; + a—VZ = 0 alak

szerint az y és z sebességkomponensek sajat irdnyuk szerinti megvaltozasait kifejezé tagok
m m

ismertek% -5 % -5 % = 0. Ebbdl megkapjuk a vx sebességkomponens sajat (x) iranyaban

m
v i P (. Lot s 5} < 1
torténd megvaltozasanak értékét: Tx—10==10-
dx m S
Ez a IV allitasbdl is megkaphatjuk: A 10kg/s-os x iranyu tobblet tomegkidramlas
masodpercenkénti értéke az x irdnyd be- és kidramlds gmx tdmegaramainak a kiilonbsége:
AQmx= Qm,xki — Om,x8E = P-Vxki* Axki - P-Vxser Axse =p-Avx-Ax=1000kg/m3-Avy -0,01m?=10kg/s.

Ebbdl: x irdnyban a vx komponens sebességvaltozasa Avk=1m/s (0,1 méteren a
m

. . . . , . . , a 5
sebességkomponens megvaltozasa), tehat 10-szeresét novekedik 1 méteren: % = 10% =

10 % (De nem ez volt a kérdés.)



PELDA |

Egy Ai=2mx2m négyzetes keresztmetszetl légcsatorna
egy konfuzoron keresztil A;=1Imx1lm négyzetes
keresztmetszetre szlikil. Levegs (R=287J/(kgK)) aramlik

a csatorndban, melyrél ismert, hogy a kilépé -
keresztmetszetben a térfogataram qv,,=10m3/s allandd
értékd. A csatorndban elhelyezett villamos f(it6szal a
t1=17°C hémérsékletli levegbt t,=47°C h6mérsékletlire
melegiti fel. A kozeg slrlségének szamitasanal
mindenhol po vehet6. A légcsatorna fala az ,1” és ,2”
keresztmetszetek kdzott zart, nincs ataramlas rajta.

ADATOK: R=287)/(kgK), po=10°Pa
KERDESEK: Szamitdssal hatarozza meg

flt6szal

a) az A1 és A; keresztmetszetbeli atlagsebességeket,
b) az A1 keresztmetszetbeli térfogataramot, és
c) az aramld leveg6 tomegaramat!

MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja)

A légcsatorna aramcsének tekinthetd, stacioner aramlas esetén a qm[kg/s] tomegaram allandé
az aramcsé barmely keresztmetszetében.
gm= p-v-A=allando

Az ,1” és,2” keresztmetszetekre felirt folytonossag tétele stacioner esetben:
p1V1-A1= p2rva-Az
Az adott keresztmetszet és az ott érvényes atlagsebesség szorzata a qv[m3/s]térfogataram.

Ahol a keresztmetszetbeli térfogataramok:
qv,1 = V1-A1
qv,2 = V2:A2

Ezzel felirva a folytonossag tételre kapjuk:
P1:Qv,1= P2:Qv,2

A leveg® slirlsége (po=allandd esetén) a gaztorvénnyel szamithato:
p1=p1/(R-T1) = po/(R-T1) = 1,20149 kg/m3
p2=p2/(R-T2) = po/(R-T2) = 1,08885 kg/m3

A kilépd keresztmetszetbeli térfogataram qv,,=10m3/s ismert adat, ebbdl a kilépd kdzeg
atlagsebességét megkapjuk a térfogatdram és a keresztmetszet hanyadosaként:
Vz=qv,z/Az=10m/S.
Majd a levegé sirlségek (lasd fent) kiszamitdsa utdn a keresett sebességek, térfogataram és
tomegdram szamithatoék:
v1=2,266m/s
qv,1=9,0625m3/s
qm=10,8885kg/s



PELDA |

A mellékelt rajzon vazolt kompresszor qm=213,09 kg/6ra allando
tomegaramt  levegét szallit. A  be- illetve kiaramlasi
keresztmetszetben a levegd nyomasa és héfoka rendre pi ill. po,
valamint ¢ ill. 2. A kompresszor aramcsonek tekintheto.

ADATOK:
=10’Pa =2.5-10Pa .
pl pZ ; d1 V1
t, =20°C t, =65°C.
di=65mm d>=32,5mm;
R =287J /(keK) Pyt

KERDESEK: Hatarozza meg a kompresszor ,,1” be- ill. ,,2” kilép& keresztmetszetein ataramlo
levegd atlagsebességét és térfogataramat!

MEGOLDAS (a lap tilloldaldn is folytathatja)

A kompresszor aramcs6nek tekinthetd, ahol stacioner dramlas esetén a gm=allandd az
aramcsé barmely keresztmetszetében.

A folytonossag tétele stacioner esetben:  pi-vi-Ai= p2:va-Az
P1:qv,1= P2:qv,2
Ahol a térfogataramok: qv,1 = V1-A1
qv,2 = V2-A2

A leveg6 sir(isége gaztorvénnyel szamithaté:
p1=p1/(R-T1) = 1,1892 kg/m3
p2=p2/(R-T2) = 2,5772 kg/m3

A kompresszor ,,1” be-ill. ,,2” kilép8 keresztmetszetein ataramld levegd atlagsebessége és
térfogatarama el6z6ekhez hasonldéan szamithaté.



| PELDA 3m X 3m

Az A1=3mx3m négyzetes belépd keresztmetszeten beszivott hideg
(t1=-3°C hémérsékletl) levegd (R=287J/kgK) mennyisége ismert: o
16200m3/h. A bedramlé levegét utdna egy fltStesttel melegitjiik +
fel t,=78°C hémeérsékletlire, igy aramlik tovabb az A;=2mx2m
légcsatorndba. Stacioner daramlds. A kozeg s(irlségének [
kiszamitasanal mindenhol po=10°Pa vehets. KERDESEK: :

a) Hatarozza meg az Az és A; keresztmetszetek atlagsebességeit! Vo
) gaziies Az g g Fiit6test
b) Szadmitsa ki a A, keresztmetszetbeli térfogatdramot!
c) Szamitsa ki a leveg6 tomegdramat!
Im X 1Im

MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja)

Az idom &ramcsének tekinthetd, ahol a tomegdram qm=allandé az aramcsé barmely
keresztmetszetében a stacioner feltétel esetén.
A folytonossag tétele stacioner esetben:  pi1-vi-Ai= p2-v2-Az

P1:qv,1= P2:qv,2

Ahol a térfogataramok: qv,1 = V1-A1
qv,2 = V2-A2
A tdmegaram: Om,1 =p1-V1-A1= p2:V2-A2 =(m,2

A leveg6 slrlisége gaztorvénnyel szamithaté:
p1=p1/(R-T1) = 10°/(287-(273-3))= 1,290489 kg/m3
p2=p2/(R-T2) =10°/(287-(273+78)=0,992684 kg/m3

Az ,1” be-ill. ,,2” keresztmetszeteken ataramld levegs atlagsebessége és térfogataramalill. a
tomegdram szamithaté.

Ismert a térfogatdram: qv,1=16200 m3/h = 16200/3600 m3/s = 4,5 m3/s
igy ismert a sebesség vi=qva1/Ai=45/9=05m/s

A tdmegaram: Qm,1 =p1-V1-A1=1,290489-4,5-9=52,2648 kg/s =(m,>
A ,2” sebesség: V2 =dm/ (p2-A2)= 13,1625 m/s

A ,2” térfogatdram: qv,2 = V2:A2= 52,65 m3/s = 189 540 m3/h



PELDA

Az abran lathaté H=100m magas er6mdivi h{t6étorony also, @ V2
hengerpalast (Hi=4m; &D;=40m) alakd A; belépd N
keresztmetszetén kiils6 hideg (t;=-7°C) levegé aramlik be,
majd a hé6cserélén t,=+77°C-ra felmelegedve, tovabbi
hémérsékletvaltozas nélkil a hdtétorony kéményének
@D,=10m atmérdji kilép6 (Az) keresztmetszetén v,=8m/s H
atlagsebességgel tdvozik a szabadba. A levegd s(irliségének :
kiszdmitdsdhoz po=10°Pa vehetd. Stacioner allapot. A {2
hlit6torony az A; és A, keresztmetszetek k6zott dramcsének LT BT EERE PP PRI

tekinthet6. J h6¢sereld

KERDESEK: Hatdrozza meg az A; keresztmetszetbeli AL T LS
, A, V ' k‘

atlagsebességet, az A; és keresztmetszetbeli (@] ;
térfogataramokat, és a levegé tomegdramat! ( {
1

MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja) |

Stacioner aramlds esetén a qm=3allandd az aramcs6 barmely keresztmetszetében.

A folytonossag tétele stacioner esetben:
p1V1-A1= pa-va-Az
P1:qv,1= P2:qv,2

Ahol a térfogataramok: qv,1 = V1-A1
Qv,2 = V2-A2

A leveg6 s(r(isége gaztorvénnyel szamithato:
p1=p1/(R-T1)= po/(R-T1)
p2=p2/(R-T2)= po/(R-T2)

A megoldas az el6z6ekhez hasonld, de egyre kell figyelni, hogy az A1 bearaml3si
keresztmetszet itt egy H1 magassagu és K=Dim keriletl hengerpaldst alaku keresztmetszet:

A1= K'H1=D1'7I'Hl



PELDA

Egy személyautd utastéri klimaventilatoranak
szivooldali BElépd keresztmetszetén
/Ase=100cm?/ beszivott kiils6 /tge=20°C/ levegd
térfogatdrama quee=216m3/éra. A levegét
azonos hémérsékleten harom helyen
aramoltatjuk Kl az utastérbe:

LKl =a)” felfelé (szélvédére),

Kl =Db)” kozépre (vezetSre, utasra) és

SKl=c)” lefelé  (Idbtérbe).
Az aldbbi tablazatban ismertek az utastérbe
kilép6 keresztmetszetek, a levegé
hémérsékletek és kidramlasi sebességek. A
rendszer mindenhol mashol le van zarva.

LEGBEFUVOK levegé hémérséklet | aramlasi keresztmetszet atlagsebesség
t [°C] Ai [cm?] v [m/s]
a)felfelé, szélvédére 20 2dbX25 cm? = 50 cm? Vkia=1 m/s
b)kézépre 20 4db X 25 cm? =100 cm? Vi b= ?
c)ldbtérbe 20 2db X 25 cm?= 50 cm? Vkic=1 m/s

Feltételek: A s(irliség szamitasdhoz mindenhol po,=10°Pa vehet8, R=287J/(kgK), u=0., stacioner

aramlas.

KERDESEK:

a) Hatdrozza meg a vy, k6zépre kifujt levegs sebességét, térfogataramat és tomegaramat!

b) Hanyszorosara valtozik a szélvédére kifujt levegb sebessége, ha a kdzépre és a labtérbe valod
kidramoltatast teljesen lezarjuk, mikézben a befuvas tomegaramat nem valtoztatjuk? v, /=?

MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja)

Stacioner aramlds esetén a qm=allandd egy aramcs6 barmely keresztmetszetében.
Itt a belép6 tomegaram szamithatd a belépd kozeg siirlisége és a térfogatarama alapjan.

A folytonossag tétele stacioner esetben:
Om,BE = (m,KI
A kilépés itt haromfelé oszlik (a, b, c):
Qgm,BE = Om,kl,a + Om,KI,b* Om,Kl,c
(pBE' qv,se )=( Pxi,a*dv,Ki,a )+ (pKI,b' qv,ki,b)+( PKic* qv,Ki,c)
(pBe-v Be “A e )=( Pxi,a'Vki,a *Axi,a )+ (Prib Vb “Axib)+( PKic Ve “Akic)

Mivel a h6mérséklet azonos mindenhol, a sirlség allandd (p=konst.), igy a folytonossag tétel
a belép6-kiléps tomegdramok azonossaga helyett a belépb-kilépd térfogataramok
azonossagara egyszer(stheté:

qv,BE=Qv,ki,at Qv,Ki,b*T QV,Ki,c

v ee *Age =(Vki,a *Akia) + (VKb *Axib) + (Ve *Axic)
a)Fenti konnyen rendezhetd az ismeretlen viip sebességre.
b)Ebben az esetben a megvaltozott v’ -re is kbnnyen rendezhet6 fenti egyenlet, mivel a b)
és c) agakat lezartuk, tehat azokon zérus a kdzeg aramlasi sebessége. A ndvekedés mértéke

(Vii,a'/ Vii,a) is kiszamithatd, mivel az volt a kérdés, hogy hanyszorosara véltozik a levegd
sebessége.



PELDA

Feliilnézetbdl latunk egy Violyoso
el6adotermet, baloldali falon
egy teljesen nyitott ablak, a ",
jobboldalon egy folyosora
teljesen nyitott ajtd. Az
eldadoterem téglalap alaku
(Aablak=6m X 3m) nyitott
ablakan befj a hideg

l
(tkiss=10°C), allando 2 | E‘
s

Afolyosé

vsei=3,0km/h  sebességli és

o1=60° iranyu sz¢l (1d. abra).

Stacioner allapot.

A teremben iilé 100 hallgato

¢és a téli fités miatt a levegd Vsl

felmelegszik, ¢és At=35°C

hémérséklet-novekedés utan

a folyosora aramlik ki a

nyitott ajton keresztil. A /

folyosé a terem falara merdleges tengelyll, Agiyoss=4mX2m téglalap keresztmetszetli csatornanak

tekinthetd. A terem mindenhol mashol zart.

KERDESEK:

A)Hatarozza meg az ablakon bedramlo6 ill. a folyosoéra ki dramlo levegd adott keresztmetszetbeli
atlagsebességét, térfogataramat és tomegaramat!

B)Hatédrozza meg az el6addteremben a két falkozott tetszolegesen felvett (piros szaggatott) vonallal
jelzett bels6 keresztmetszeten ataramlé kozeg tomegaramat!

Feltételek: stacioner allapot, levegére R=287J/(kg.K); a levegd stiriségének kiszamitdsa szempontjabol

a nyomas mindenhol p=10°Pa értékiinek vehetd.

MEGOLDAS

At=25°C  *,

0
as?

4n
1)

tkiilss

Alkalmazzuk a belépd (,,ablak™) keresztmetszetre és a kilépo (,,folyosd”) keresztmetszetre a
folytonossag tételét, valtozd hdmérsekletii (igy valtozo stirliségii), de stacioner
kozegaramlasra.
Qm,BE = (Om,KI
PBE * Qv,BE = PKI* Qv,KI
Az ablak keresztmetszetén bearamlo és a folyoso keresztmesztetén ataramlo kozeg

crer

‘Isz!dé
A

qm = f pvdA
A

Ugyeljiink arra, hogy: vdA = |v||dA| cos(a)!



