3.GYAKORLAT (6. oktatasi hét) ARAMLASTAN BSc

6. heti el6adasig elhangzott:
- erGterek (gg, g, 8¢), erétér potencidl (Ug, Ut, Uc)
- konvektiv gyorsulas atalakitasa, Euler-egyenlet, Bernoulli-egyenlet, psszz=pstat+Pdin

(hidrosztatika alapegyenlete és erétér és folyadékfelszin kapcsolata még nem, Euler-egyenlet alakja
természetes koordindtarendszerben még nem, izoterm atmoszféra még nem, Bernoulli-egyenlet instacioner
dramldsra még nem)

Témakorok a 6. heti 3. gyakorlatra:

- hidrosztatika (er6terek: nehézségi, tehetetlenségi, forgd), manométeregyenletre példak
- hidrosztatika: eredd erétér térer8sségvektor, eredé potencidl, folyadékfelszin alakja

- Bernoulli-egyenlet alkalmazasa (idedlis kdzeg, stacioner dramlas, potencidlos er6tér, @--@ aramvonal)

PELDA (hidrosztatika, csak gg)

A mellékelt 3abran lathaté
rendszerben a harom kiilonb6z6
slrliségl, nem keveredé folyadék
(viz, olaj, higany) nyugalomban
van. A jobboldali tartaly zart, a
nyomasa (p2) ismert értékd. A
baloldali tartaly po nyomasra Y
nyitott.

Ho=
0,8m

ADATOK: g=10N/kg po=10°Pa pviz= 1000kg/m3 H1=4000 mm
Ho=200mm py=1,2bar Polaj= 800kg/m3 Hz= 800 mm
prg =13600kg/m?3 H3="?

KERDESEK:  A)Hatarozza meg a Hs higanyszint kitérését! Hs=? [m]
B)Hatarozza meg az ,,A” pontbeli nyomast! pa=? [Pa]
A)Legyen az ,A” pontban a ,z” tengely origdja: za=0m.
A manomeéteregyenlet felirhatd a z=Ho szintre a higany baloldali (,,B”) és jobboldali (,,J”)
ekvipotencidlis pontjai kozott, hiszen azonos folyadékban (higany) vagyunk és a ,,B” és ,,J)”
pont zg=2z, miatt egy, a g térerGsségvektorra meréleges vizszintesen, azaz ekvipotencialis
(U=allandd) szintvonalon (Us=U,) helyezkedik el: zg = z, tehat Us=U,,
Manométeregyenlet:
PB =PI

Po+ pviz'g'Hl= p2+ polaj'g'HZ + pHg'g'H3
Ebben csak a Hs keresett higany szintkiilonbség az ismeretlen, igy erre rendezve kapjuk:

Hs = (po— p2 + pviz'g'Hl_ polaj'g'HZ) / (pHgg)

Hs = (100 000 — 120 000 + 40 000 — 6 400) / 136 000=0,1m

H3=0,1m
B)Az ,A” pontbeli nyomas a po—nal az A” pont ,felett” |évé folyadékoszlopok nyomdsaval
nagyobb. A pa nyomast kiszamolhatjuk az ,,A” pont és pl. a baloldali tartalyfelszin kozo6tt:

PA= potpvizg-H1 + prg'g-Ho = 100 000Pa + 40 000Pa + 27 200Pa= 167 200Pa

vagy az ,,A” pont és a jobboldali tartalyfelszin k6zott is, ugyanazt kell kapnunk:
PA = P2+Polaj€-H2 + prg-g:(Ho+H3)= 120 000Pa + 6 400Pa + 40 800Pa= 167 200Pa



| PELDA (hidrosztatika, nehézségi és tehetetlenségi erotér)

Egy L=10m hosszu, H=5m
magas, felil nyitott
(po=10°Pa) tartélykocsit
h=2m magassagig viz
(Pu=1000kg/m?) tolt ki. =
A nyugalmi vizfelszin
vizszintes.

A folyadékfelszin Z
jobbra  gyorsuld
(a>0) kocsi esetén

nyugalmi (a=0)
folyadékfelszin

ADATOK: h:
g=10N/kg
idedlis kozeg
KERDESEK:
A) Mekkora a |_/2
gyorsulassal kell <
mozgatni a
tartalykocsit
vizszintes iranyban, hogy az elmozdulé folyadékfelszin éppen elérje a ,,C” pontot? a=?

B) Rajzolja be a gyorsulo folyadék felszinének alakjat az abraba!

C) Rajzolja be az dbraba a gyorsulo folyadékban a gradp vektort!

D) Az dbran lathatd ,,B” pont a tartalykocsi hossza mentén kézépen, a tartaly aljan helyezkedik
el. Az A) kérdésben kiszamolt gyorsulds esetén szamolja ki a ,,B” pontbeli nyomas értékét!
ps=" [Pa]

E) Szdmolja ki az ,,A” pontbeli nyomas értékét!

F) Szadmitsa ki, hogy mekkora az ,,A” pontbeli tulnyomas a ,,C” ponthoz képest! pa-pc=? [Pa]

) 4

L=10m

A)Két erStér van jelen a gyorsuld kocsihoz rogzitett relativ rendszerben. Az eredé erétér
térer8sségvektora: ge= g+ gt. Az eredd erdtér potencial: Ue=Ug+ Ut = gg-z+a-x , a felszin
egyenlete igy z =(-a/gg)-x. Az (x,z) koordinatarendszer origdjaban x=0 és z=0 pontban
Uo=0. A folyadékfelszin egyenlete a gyorsulé tartalykocsihoz rogzitett (x,z) relativ
koordinatarendszerben, amely origdja nyugalmi és gyorsuld rendszerben is azonos. A
gyorsuld folyadékfelszin egyben nyomas és potencidl szintvonal (3D —ben szintfelllet) is,
igy Uo=Uc, tehat 0= gg-zc+a-xc. Ismertek ,,C” pont koordinatai xc=5m és zc=-2m, illetve
8¢:=10N/kg, igy a = -gg-zc /xc=(-10)+(-2)/5=4 m/s2.

B) Lasd abra.

C) gg ismert; gi=-ai; ge merdleges a folyadékfelszinre, és ge -vel azonos iranyba mutat a gradp.

D) Az origd és a ,,B” pont kozott hidrosztatika alapegyenlete:

Po+p(8e-zo+a-Xo)= pe+P(8eza+a-Xs)

Mivel xo=0 és zo=0, valamint xo = xg, igy a keresett nyomas fentit rendezve
pe=po-p-ge-zs= 10°-1000-10-(-2)= 10°+ 20 000 = 120 000 Pa

(Csak a nehézségi er6tér mentén kell elmozdulni az origé és ,,B” pont kozott.)

E) Az ,A” pont és a ,folotte” l1évd folyadékfelszin ,F” pontja kdzott hidrosztatika

alapegyenlete:
PA+P(8g-zat+a-Xa)= Pr+P(gg-zr+a-Xr)
Mivel xa=xf, valamint pr=po, igy az ,A” pontban a keresett nyomas fentit rendezve
PA= Po+ P- 8 *(z¢F- za) =10° + 1000-10- (+2 - (- 2))= 10° + 40 000 =140 000 Pa
(Csak a nehézségi er6tér mentén kell elmozdulni ,,A” és ,,F” pont kdz6tt.)
F) Az ,A” és,C"” pontok kozott hidrosztatika alapegyenlete:
Pa+p(8g-zata-Xa)= pctp(gg-zct+a-xc)
Mivel za=zc, valamint pc=po, igy a keresett tulnyomas fentit rendezve
PA- Pc = p-a-(xc- zc) = 1000-4-(+5 - (- 5))= 40 000 Pa
(Csak a tehetetlenségi er6tér mentén kell elmozdulni ,A” és ,,C” pont kdzott.)



PELDA (hidrosztatika)

Az abran lathaté @D=500mm atmérgj,
H=600mm magas fliggbleges tengelyd,
a po nyomasra fellil kdzpen nyitott
hengeres tartdly h=400mm magassagig
vizzel van toltve. Az abra az ®=0
nyugalmi folyadékfelszint mutatja.

ADATOK:

g=10N/kg; pviz=1000kg/m3; po=10°Pa

KERDESEK:

A)Mekkora allandd o szogsebességgel
kell megforgatni a hengert, hogy a
viz éppen elérje a tartdly fedlapjat?

B) irja fel a forgd vizfelszin egyenletét
(alakja masodfoku forgdsparaboloid,
lasd abra, szaggatott vonall), és
szamitsa ki a tengelybeli lesillyedést
|

C)Hol taldlhaté az a pont az A)
kérdésben kiszamolt ®
szogsebességgel forgd folyadékban,
ahol a legnagyobb a tulnyomas?
(Jelolje ezt a pontot az abran ,B”-
vell) Szamitsa ki ebben a pontban a
tulnyomast! pg-po="? [Pa]

\nyugalmi (w=0)
folyadékfelszin

D) Mekkora ekkor a tartaly aljan a tengelyben (abran ,,C” pont) a nyomas értéke? pc=? [Pa]

Felhasznalandd: er6tér potencial (nehézségi, forgd), hidrosztatika alapegyenlete



PELDA (Bernoulli-egyenlet, idealis k6zeg stacioner aramlasa)

Az abran lathatd cs6végi ives kdnyokidom
A1=500cm? keresztmetszetében ismert a
statikus nyomas pi1,stat=250000Pa értéke. Az
idom A2=250cm? kilép8 keresztmetszete a
po=10°Pa kiils6 nyomdsra nyitott. Az idombdl
viz  (pviz=1000kg/m3)  dramlik  allando
sebességgel a szabadba. Az ,1” és ,2”
cs6tengelyek altal bezart sz6g (a=30°) az dbran
lathatd.

a=30°
4\‘!'

FELTETELEK: stacioner allapot; idealis kdzeg; az
idom a vizszintes sikban fekszik:
a nehézségi er6tér hatdsa
elhanyagolhaté.

KERDESEK:

Hatdrozza meg az ,1” és ,2” keresztmetszetekben az atlagsebességeket, a dinamikus
nyomasokat, az 6ssznyomast és a kiléps keresztmetszetbeli statikus nyomast!

MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja)
Felhasznalandd: Folytonossag tétel, Bernoulli-egyenlet




PELDA (Bernoulli-egyenlet, idealis kbzeg stacioner aramlasa)

A mellékelt abran lathatd

vizszintes tengelyl di=50mm odz
csévezeték végén egy 2di |
veszteségmentes diffazor P po

a leveg6 a szabadba (po) aramlik ki

ismeretlen v, dtlagsebességgel. Az \

alsoé szabadfelszin( viztartalybodl a

(d2=100mm) taldlhatd. A csévégen % ] -
N
(2]

csatorna oldalfalahoz kapcsol6dd : I levego
csovon  ebben az  dramlasi g ] h=50mm
allapotban  éppen  h=50mm P

magasra jut fel a viz.

FELTETELEK:

stacioner allapot, surléddsmentes
kozeg.

ADATOK: p,. . =1.2kg/m’, p,,, =1000kg/m>, p, =10’ Pa, g=10 N/kg

KERDES: Hatdrozza meg a kilép6 keresztmetszet kidramlasi sebességét! v,=?

MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja)

A stacioner esetre a Bernoulli-egyenlet alakja ,,1” €s ,,2” pontok kozott:

p p
PLtS Vit g =Pt Vit gz
Rendezve kapjuk:

p
P1—po =5 (v —vi)
Folytonossag tétel (vA=allando) ¢s kor keresztmetszet atmérdk segitségevel kapjuk:

2 2\ 2
p Vi p d;
m=i (1) =52 (1 (3) )

A szivornyara a manométer egyenlet felirhat6, hiszen a h magasra feljuté vizoszlop
nyugalomban van, mint egy manométerben.

Po = P1 + Puizgh
Rendezve vr-re:

2(p1 —Ppo) 2(Pyizgh) 2-(1000-10-0,05)

vy = p = £ = 1,2 = 7,45m/s

(-@) J@-)




PELDA (Bernoulli-egyenlet, idealis kézeg stacioner aramlasa)

Egy Ap=p1—po=20000Pa —

tulnyomasu vizzel toltott zart o8

fedeld tartély ismeretlen H AVA
magassagig toltott vizzel. A _ 1
tartalyhoz csatlakozé - A
vizszintes tengely( H _
csévezeték ,A” pontjdbanaz | P

aramlé kdzeg dinamikus o 24 A 24,
nyomasaismert | Y. TT e —— :
Pdin,a=2000Pa értékd. — —

FELTETELEK: A cs6végi szelep \% 1, 1, Po
teljesen nyitott; stacioner e
kiaramlasi allapot; u=0; p=34ll.; Atartaly>>Acss; @ csOvégi szelep be- és kilépd keresztmetszetei a
d; atmérgjl cs6ével azonosak.

ADATOK: p, =10°Pa; p =1000kg/m’; g=10 N/kg; d, = 50mm ; d, = 25mm ; =10m;

[=5m; [p»=7m

KERDESEK: Hatdrozza meg az csévégi kidramldsi sebességet, az ,A” pontbeli nyomast és a
tartalybeli H vizfelszin-magassagot!

MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja)
A stacioner esetre a Bernoulli-egyenlet alakja:

p p
PLtS Vit g =Pt vitp gz
Ahol az aramvonal két végpontja az ,,1” és a ,,2” pont, c€lszeriien az egyik végpont az a pont,

ahol a keresett ismeretlen mennyiség (p vagy v vagy z) van, a masikban mindent ismeriink.
A z=0m referencia szintet barhova felvehetjiik, most legyen z=0m a csétengelyben.

LA” 2 =csOvég, a szelep utani
kiaramlasi keresztmetszet
p [Pa] pa=? po=100 000Pa
v [m/s] Paina = g - v2=2000Pa, v>=8m/s (kiszamithato a
ebbdl vA=2m/s folytonossag tételebol)
z [m] za=0m Z>=0m
Az alabbi

p p
PatS VAP G =Dt VI g %

A Bernoulli-egyenletet fenti adatokkal rendezve az ismeretlen pa nyomasra kapjuk
Pa =Do + g (vZ —v3) = 100000Pa + 500(64 — 4) = 130000Pa

A H magassag kiszamitdsdhoz vagy az ,,17-,,2”, vagy az ,,1”-,A” pontok kozott felvett
aramvonalon is felirhatjuk a Bernoulli-egyenletet. Legyen az utobbi:

p p
PL+5Vitp gz =pats Vitpog-za

2 2
., 17=tartaly vizfelszin ,»A” jelolt pont
csOtengelyben
p [Pa] 120 000Pa 130 000 Pa
v [m/s] ~0m/s 2m/s
z [m] z1=H=? zAa=0m
Rendezve: P1+P'g'H=pA+§-V§

2
— v 130000-120000 = 4
Parby g Ta e e 2 =1402=12m
- p-g 29 10000 20

H



PELDA (Bernoulli-egyenlet, idealis kézeg stacioner aramlasa)

csovet épitlink be egy vizszintes ad
tengelyl cs6vezetékbe. Az ,1” és ,2” \ i
keresztmetszetekben kialakitott _._\ ._ _|-..&—p-f---.- : G qv=2- - A--
statikus nyomas megcsapolasokhoz < >
korvezetékekkel csatlakozik a W,
fliggbleges szard, vizzel toltott U- H /
csoves manométer. A manométerrdl Plev
leolvasott kitérés Ah=60mm.

Y Ah ‘g

Térfogatdaram-mérés céljabol Venturi- )
on 9
A

Feltételek: p=dll., u=0, stacioner
aramlas.

ADATOK:@D=300mm;  &d=100mm; Priz

g=10N/kg; H=5m; pviz=1000kg/m3; piev=1,2kg/m3

KERDESEK: Hatarozza meg a levegd térfogataramat, és az ,1” és,,2” keresztmetszetek statikus
nyomadskilonbségét!

MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja)

A manométer egyenlet a baloldali vizfelszin szintjére:
prtp-g-H=p,+p-g-(H—Ah)+py,-g-Ah
P1— D2 = (Pviz —p) - g " Ah
Ezzel a statikus nyomaskiilonbség szdmithato:
p1 — P2 = (Pyiz —p) - g - Ah = (1000 — 1,2) - 10 - 0,06 = 599,28Pa
(Kihasznalva, hogy pviz>>piev, akkor ugyanerre 600Pa értéket kapunk, az is elfogadhato).
A stacioner esetre a Bernoulli-egyenlet alakja:

p p
pLtsvitp g z=pat+5vitp gz

2 2
A z=0m referencia szintet barhova felvehetjiik, most legyen z;=2>=0m a cs6tengelyben.
2 1 ” ”2
p [Pa] ? ?
v [m/s] vi=? vo=vi(A1/A2)=v1-9
z [m] z1=0m 7>=0m

Ezzel paraméteresen a statikus nyomaskiilonbség

P1— D2 =§-(V§—V%) =g-v%(81—1) =80-[2—)-vf = 599,28Pa

Melybdl a
sebesség v1=3,533411949m/s (3,533m/s), igy a keresett és a térfogataram
qv,1=v1A1=0,249762173m3/s (~0,250m3/s)

(Ha pviz=>piev, feltétellel szamoltunk, akkor minimalis az eltérés:
a sebesség v1=3,536m/s, és qv,1=v1A1=0,249912165m3/s (~0,250m3/s)



