Fellleti feszliltség: cseppfolyds-gaz hatarfellileten a vonzerd kiegyensulyozatlan:
rugalmas hartyaként viselkedik.

Mérése:
£ huzalkeret
folyadékhartya
mozgathatd huzal
)
N L .
F=2-L-o o [—]: egységnyi hosszra hato,

felUleti feszliltségbdl
szarmazo erd

két oldala van a
hartyanak
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Levegb-viz esetén o = 0.072 —



Ellipszoid alaku vizcsepp: ds, = R, - da, — da, = ds;

ds,
dSZ :Rz‘daz _)daz -

F, =ds; -
FZZdSZ'O'

Eredo ero:
Fel = dSl *0 daz

Fo,o =ds, -0-day
Er6egyensuly:
(Pp — Pr)ds dsy; = Foy + Fgp =

=O-‘d51'da2+0-'d52'da1=

1
=a-d51-d52-R—+a-dsz-dsl-R—=
2 1

1 1
=O"d51'd52- R_1+R_2



(pb—pk)ax?i&=0'3x3&'<%+%>

B 1+1
Pp — Pk =0 R, 'R,
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Ha gdbmb: R; =R, —>Pb—Pk=?

1 1
2 . — f— 2 [ . — —
Ha hartya: pPp — Pk o <R1 + R2>

4o

Ha gobmbhartya: pp, — pi = R




Folyadékcseppek alakja (pl. viz-olaj-levegé kombinacio)

013

NG
- @/é\ AN

Ha a vektorharomszog nem zarddik
(pl. lozs| > logs| + log2])

akkor az@a @és@ elvalaszto felliletén szétterjed.




Folyadékcsepp alakja ha a 3 anyagbdl az egyik szilard:

a Ha a levegd, akkor g,3 nem fellileti fesziltség,
hanem adhézio.
o).
O23 = 012 + 013 ° COS(“) ebbdl

023 @ 012

023 — 012

cos(q) =——

013

Lehetdségek:
® 0-23>0-12_)a<900
® 0'23<O'12—>0(>9O°

o |o,3| > |o1,] + |o13] ekkor az@ a@felﬂletén szétterjed
(pl. petréleum: "kimaszik" az Gvegbdl)



Kapillaris

20
Feltételezés: a kapillarisban a folyadék felszine gombszelet — p, — pi, = 3
_ _ cos(a)

Po Po —Pa = 4°013 R 013 -

Po—Pa=p-g-h

- 2013 cos(a)
prg-r
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o T

Ha a < 90° - h > 0 (pl. Gveg-viz-leveg6)

s Haa > 90° - h < 0 (pl. Gveg-higany-levegd)



Dimenzidanalizis Ap' =?

L 2w
—_————. . — g R B -~ — -
d
| v | Ezt kellene meghatarozni
- L . Probléma: legaldbb 5 valtozé van ®

Kiindulas: a vizsgalt fizikai mennyiségek dimenzidi (mértékegységei)
leirhatok fizikai alapmértékegységekkel: kg, m, s...
Mégpedig az alabbi médon: Q = kg® - mFP - s

Itt Q-bdl legaldbb 6 van (a Ap' is az!).
Szeretnénk meghatarozni a f(Qq, Q, ... Q) = 0 fuggvényt.

A fentiek szerint Q,, leirhato: Q1] = kg1t - m%21 . %31

[QZ] — kga12 - m%22 . ga32

[Q,,] = kg%n - m%n . s%n  ahol a;j ismert,

(o, 1 0.1, -1
Pl.: sebesség: — > kg" -m--s
S



Dimenzidanalizis

ko kn

Kérdés: |étezik-e (léteznek-e) I1 = Qfl Q5% ... 0,

alaku dimenziétlan csoport(ok),

amely(ek) a szerepl6 fizikai mennyiségek dimenzids hatvanyaibdl leirhatok?

M=kg? m°®-s®=(kg*tr.-m®z.gsg%1)k. (fghz.m2z.g%2)k2

innen aq1kq + a2k, + aq3ks ..+ aink, =0
ay1ky + ayoky + aysks ...+ aznk, =0 :|> dimenziomatrix

a31k1 + a32k2 + a33k3 e+ agnkn - O

11 12 - @n| Eppek rangja R, ha létezik R-ed rend(i nem-0 érték(i aldeterminansa,
a21 a22 - azn 7 y 4 [ 4 7 7 4 . 4
d31 Q3p .. Qz,| €snemlétezik R+1-ed rendl nem-0 ertekd aldeterminansa.

Ha a dimenziomatrix rangja R, akkor az egyenletrendszernek n-R fliggetlen megoldasa van.

Azaz n-R dimenzidtlan csoport képezhetd. Itt 6-3=3 db.



Dimenzidanalizis

Eddigieket 6sszefoglalva a dimenzidanalizis |épései:

Fizikai alapmennyiségek meghatarozasa

A jelenséget befolyasolo Q4, Q, ... @Q,, fizikai mennyiségek meghatarozasa
Dimenziomatrix felallitasa, rangjanak meghatarozasa

Egyenletrendszer megoldasa (n-R megoldds meghatarozasa)

[14,1I, ... I1,,_p dimenzidtlan csoportok képzése

f(y, I, ...I,,_g) = 0 fuggvénykapcsolat kisérleti meghatarozasa.



Dimenzidanalizis alkalmazasa

Ap’ | L u 0 d

kel 110|141 ]0]0
myp-1(1(-1}-3[1]1
s1-210|-1240]0|-1

kiegészit6  négyzetmatrix: A

matrix: B

eredménymatrix: C = — (A—1 .

B)'

1 v 2
..... ¢ em—— e
d
| : |
- : ]
Ap' = f(L,u,p,d,v)
110
egységmatrix:D =| 0 | 1
0|0
-1 0 -2
0|-1]|0
-1]-11-1




1 0
A=1-3 1
0 -1
Eredmény:
B | A
— — -
D | C

1101 110 |-2 110]|0
B=|-1|1|1| C(=|o0|-1]0| D=jo0|1]0
2|10 ]-1 -1]-1]-1 0|01
Ap” | L ull p | d v
ke | 1| 0 0|0 :
Konstanssal osztani
mi-1p1 -3 1)1 vagy szorozni szabad
s|1-2|10|-1|]0]0]-1
101 Ap'
L11(0(0(-1|0]|-2|—I;=4Ap " —-—
p VU Y:
ILlof1|0|0|-1|0 L
\H L
I, O[O0 |1]-1]|-1

-1 2= d
\l'[ = = —— =R
3= H b-d-v = Re
Reciprokot venni is szabad

U
vV =-
p



Aramlasok hasonldsaga

Kisminta kisérlet a valddi helyett, de csak akkor, ha az eredmény felhasznalhaté.
Mikor hasznalhato fel?

Ha az aramlas az eredetinél és a kismintanal hasonlé.

Mikor hasonlé?

Ha megegyez6 dimenzidtlan fliggvények irjak le a nyomas- és sebességeloszlast.
Vagyis: ugyanaz a dimenzidtlan parcialis diff. egy. rsz. és ugyanaz a dimenzidtlan

kezdeti- és peremfeltétel a dimenzidtlan hely- és id6koordinatakban.

Vo Vom
— > «—
«—s|
< > LOm
Lo
Ly: aramlasra jellemzd méret L

O 7 s . 77 . 77
vo: aramldsra jellemz6 sebesség — = ty: aramlasra jellemz6 id6

Vo



Megegyez6 dimenziotlan fliiggvények irjak le a nyomas- és sebességeloszlast.

v_(xyzt) p_(xyzt)

Vo Lo Ly Lo tg Po Lo'Ly Lo’ tg

Ugyanaz a dimenziotlan parcialis diff. egy. rsz. és ugyanaz a dimenzidtlan kezdeti- és
peremfeltétel a dimenzidtlan hely- és id6koordinatakban.

Navier-Stokes egyenlet X iranyu komponensegyenlete:

v, Ov, 0V, 0V, 10p 0%v, 0%v, 0%, Lo
at+axvx+@vy+az1}z—gx + v + + @

Dimenziodtlan Navier-Stokes egyenlet X iranyu komponensegyenlete:
vx

azo b 0 ) o(E8) | [a2(&
2@y +...:_ <a>+ +...




Ha p = all. akkor a dimenzidtlan kontinuitasegyenlet felirhato:

Dimenzios: . . .
o= o= 022

d dv, 0 ( ) ( ) ( )

Vx Y 4 Vz _ 0 Dimenzidtlan: Yo/ o/, _ \Vo

ox 0dy 0z P (i) 9 (l) 9 (ﬁ)
Lo Lo Lo

Hasonldsag feltétele: ugyanaz a dimenziétlan parc. diff. egy. rsz. irja le az aramlast:

=0

- Allandéknak és egyiitthatéknak ugyanolyan érték(inek kell lennie:

o(2) o) o(B22) N [ (%)
Vo Uy Vo PV Vo n

- F +v0-a(x>+..._ a(x> 2
I I (i)
<LO/U0> Lo bo Lo
ngO — gxmLOm 14 — Vm
vé vSm Volo  VomLom

- Dimenzidtlan kezdeti- és peremfeltételek ugyanazok legyenek:

geometriai hasonldsag és a peremen hasonld viszonyok biztositasa.



Hasonldsagi szamok

v vL
- = Re Reynolds-szam: tehetetlenségi er6k és viszkozus er6k kozott
UOLO 1%
ngO v 7 V4 . 7”7 V4 ré /7 . 77 .e .e
5— = = Fr Froude-szam: tehetetlenségi er6k és nehézségi erék kdzott
; T Vom LOVm LO . .
Probléma: Re azonossagabdl: = mivel rendszerint v, = v

Vo Lomv Lom

(v, V L : .
Fr azonossagabol: 2 — (29 mijvel rendszerint g,,, = g

Vo Ly
Megolddas: ha az aramlas kitolti a teret (pl. buvarhajo), akkor Fr azonossaga nem sziikséges.

Hajoknal a hullamellenallas fontos — térerd fontos — Fr fontos:
kilon kisminta Re és Fr szamra.



Tovabbi hasonldsagi szamok

Periodikus (instacioner) peremfeltétel: dimenzidtlan id6lépték ugyanaz legyen.

L t t U t,v
_Z0 pm _"p  pm-0m _ “p~0

ty = = = =
Vo tom Qo Lom Ly
1 t,vg vy 0
Mivel ¢, =—2- P == — Str = ——  Strouhal-szdm
f Lo Lof Vo
Nyomas peremfeltétel biztositasa: Eu = P fo Euler-szam rjyomasbol szalrrr?azc?,ero
PV és tehetetlensegi erd

Ha a fellleti feszlltség szerepe fontos (pl. porlasztds, befecskendezés):

o O o pLové tehetetlenségi erd és a
p~g o Bu=o—g > We="—""— Weber-szm felileti feszltségh¢l
0 oVo

szarmazo ero

A hasonldsagi szamok azonossaga egyes esetekben nem kovetelmény hanem kévetkezmény:

pl. egy autd és modellje azonos dimenzidtlan koordinataju pontjan az Eu-szam u.a.



