4.GYAKORLAT (8. oktatasi hét) ARAMLASTAN BSc

Lehetséges témakorok a 8. heti 4. gyakorlatra:

e Bernoulli-egyenlet alkalmazasa / stacioner és instacioner dramlasokra /
o Sebességmérés Pitot- ill. Prandtl-csével, térfogataram szamitas pontonkénti sebességmeéréssel

PELDA (Bernoulli-egyenlet o @)
alkalmazasa instacioner aramlasra) — —

B 1
Egy p1=2,5bar nyomasu, H=15m vizzel t6ltott zart fedeld *H - .
tartalyhoz csatlakoz6 vizszintes tengelyl csévezeték |- | P | &, /@ o,
végén egy alapallapotban teljesen zart szelep taldlhaté. | — -7 -
FELTETELEK: p=0; p=4ll.; Awnay>>Acss; 0 tartdlyt a csével — |

és a cs6szakaszokat egymassal elhanyagolhatd hosszu
cs6idomok  kotik Ossze, a szelep hossza s
elhanyagolhaté. A csévégi szelep be- és kilépd keresztmetszetei a d, atmér6jl cséével azonosak.

ADATOK: p,=10°Pa  p=1000kg/m’ g=10N/kg H=15m
d, =50mm d,=25mm (,=10m (,=5m l,=Tm
KERDESEK: A)Mekkora a viz ,A” pontbeli kezdeti gyorsulasa a nyitds to=0s idGpillanataban? aa=?

B)Mekkora a viz ,,A” pontbeli gyorsulasa abban az id6pillanatban, amikor a kiaramlasi
sebesség a stacioner kidramlasi sebességnek épp a haromnegyede?

MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja)
A) Az instacioner esetre felirt Bernoulli-egyenlet az ,,1” és ,,2”” pont kozotti aramvonalon:
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A 7z=0m referencia szintet barhova felvehetjiik, de célszerli a cs6tengely magassagaban.

,, 1 "=tartdly vizfelszin ,,2"=csbvég
p [Pa] 250 000Pa po=100 000Pa
v [m/s] v1=0 (tartaly) v2=0 (nyitas pillanata!)
z [m] 15m Om

Az ,17 és ,2” pontok kozotti folyadék gyorsitdsahoz sziikséges tobbletnyomas, azaz p - [
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értékének (,,instacioner tag”) kiszamitasa: Mivel Awray>>Acss, a tartalyban a gyorsulas elhanygaolhatdan
kicsi. Az atmeneti idomok hossza is elhanyagolhat6. A csOkeresztmetszet valtozik, de szakaszonként
allando, a gyorsulasokra alkalmazhato a folytonossaghoz hasonld (a1A1=a>A») 0sszefiiggés. Ezzel
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A jobboldalon az also6 indexek az ,,17-es ill. ,,2”csOszakaszokra utalnak! A Bernoulli-egyenlet a nyitas
idépillanataban érvényes (azaz a maximalis értékii) an=a; gyorsulasra rendezhetd: a,=v".
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B) A t=o0 stacioner allapotban a kiaramlasi sebesség a Bernoulli-egyenlet rendezésével adodik:

2 - m m
V2 stac = \/W‘F 29(z1 — zp) = /300 + 300 = \/600? (= 24,495 ?)

m
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A Bernoulli-egyenlet instacioner alakja abban a to<t<oo iddpillanatban felirva, amelyben v> a vastac
haromnegyede (azaz 0,75v600m/s), ismét csak az a gyorsulas ismeretlen:

,,17’=tartaly vizfelszin 2 =csbvég
p [Pa] 250 000Pa po=100 000Pa
v [m/s] vi=0 (tartaly) v2=0,75V600m/s
z [m] 15m Om
Az instacioner Bernoulli-egyenlet fenti adatokkal rendezhetd: a,/=v
P1—P2—%V§+P'g'zl—P'g'Zz 150 — 168,75 + 150 m
a; = = =4,375—

p-(ll+lz-ﬁ—;)
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PELDA (Bernoulli-egyenlet alkalmazasa instacioner aramlasra) \

A vizszintes tengely(
oriasfecskendében

p . F i
viz van. A megfigyelt 'd v / Efki
t iddpillanatban > > @D
, | Jdd dki
(to<t<eo) a dugattyu / [ |
sebessége vg=2m/s, Py I | ]
és gyorsulasa, .

a¢=2m/s%. A kiilsé tér
nyomasa a dugattyu
kilsé (bal) oldalan és a fecskend6 kidramlasi keresztmetszetében is po=10°Pa értéka.
Feltételek: Idealis kozeg. A @D ill. gd atmérgjd, és L ill. / hosszUsagu csészakaszok kozotti
atmeneti idom (konfuzor) hossza elhanyagolhaté.

ADATOK: L=500mm; /=500mm; @D=50mm; @d=25mm, p.,=10°kg/m3; po=10°Pa
KERDESEK:

A)Mekkora a szabadba kidramlé vizsugar sebessége és gyorsuldsa? Vi=? aki="?
B)Mekkora a dugattyu belsé fellletén a nyomas? pg=?
C)Mekkora Fq4 erével kell hatni a dugattyura ebben a pillanatban? Fq="?

MEGOLDAS (a lap tiloldalan is folytathatja)

A) A csOkeresztmetszet valtozik, de szakaszonként allando. Az 6sszenyomhatatlan kdzegben a
viAi1=v2A> (folytonossag-tétel) alapjan a sebesség vi=ve=2m/s értéke €s a keresztmetszetek
ismeretében kapjuk vii=vo=4-vi=8m/s értékét. A gyorsulasokra is alkalmazhat6 a folytonossag-
tételhez hasonld Osszefliggés (a1Ai=a2Az), ezzel ar=aa,=2m/s* ismeretében kapjuk meg
axi=ar=4-a1=8m/s* értéket.

B) A tiddpillanatban az instacioner aramlasi allapotra felirt Bernoulli-egyenlet az ,,1”’ (dugattyu
belso felszine) €s ,,2” (csOveég) pont kozotti aramvonalon az alabbi:
2
p p dv
Pitsvitp g z=py+5vitprgoztpr | Sods
2 2 Jt
1

A z=0m referencia szintet barhova felvehetjiik, de a példabeli vizszintes csdtengely esetén
z=0m mindenhol, igy nem befolyasolja eredményiinket.

”1” ”2”
p [Pa] pa=? (p1=?) po=100 000Pa
v [m/s] Vi=vg=2m/s vo=4-vi=8m/s
z[m] Om Om

Az 1”7 és ,,2” pontok kozotti folyadék gyorsitasahoz sziikséges tobbletnyomads, azaz a (p -
[ 12 Z—‘f ds) tag kiszdmitasdhoz a kdvetkez6 megfontolasok sziikségesek. Mivel az atmeneti idom
hossza elhanyagolhato és a csOkeresztmetszet valtozik, de szakaszonként allando, a cs6hosszak
pedig L1=0,5m és L,=0,5m, igy:
20
prf sds=pragLtprayl
Ezzel a keresett nyomas:
p p
P1 :Po‘*‘E'V% —E'V% +pra;-L+praz-l
p, = 100000 + 32000 — 2000 + 1000 + 4000 = 135000Pa

C) A dugattyu kiils6 (po) és belsé (p1) oldalan a nyomaskiilonség ismert:
Ap=p1-po=135000Pa—10°Pa=35000Pa

Ezzel az er6:

Fa= Ap Adug=(p1-p0)- Adug ahol Adque=D?n/4
Fqa= 35000 - (0,05- 0,05- n/4)= 68,72 N



\ PELDA (Euler-egyenlet természetes koordinatarendszerben)

Egy @D atmérGji cs6vezetékben viz
aramlik. A viz térfogatdramanak
kdzelitd mérésére a cs6vel azonos,
allando keresztmetszetd, 90°
konyokidom nyomdsmegcsapolasait
haszndljuk. Az dramlé  kozeg
konyokidombeli aramvonalai az
abran lathaték. A konyokidom
oldalfali kils6-belsd
nyomasmegcsapoldsai kozott mért
nyomaskilonbség Ap1,,=16000Pa. A
cs6tengelyek a vizszintes sikban
fekszenek.

Feltételek: stacioner allapot, p=all.,
n=0

ADATOK:

D=200mm;  p=1000kg/m3
R1=100mm; R=300mm

KERDES: Az Euler-egyenlet természetes koordinata-rendszerben felirt normalis iranyd
komponens-egyenlete segitségével

a) Indokolja, hogy melyik allitas helyes! Api2=p1-p2 vagy Ap1,2=p2-p1 ?
b) Hatdrozza meg a cs6ben dramlo kozeg atlagsebességét és térfogataramat!

MEGOLDAS
Euler-egyenlet természetes koordinata-rendszerben felirt n irdnyd komponens egyenlete:
v? 10p
pon
P L . vZ _10p
A sulyerdét (erétér hatdsat) elhanyagolva kapjuk —_—=—-—
R pon
A sueriranys < VAltoza dp _ pv?
nyomasvaltoz — = —
sugdriranyl nyomasvaltozas on B
L, L , . , L , . b7Py __ PV
A sugariranyl nyomasvaltozas az atlagos sugdron érvényes atlagsebességgel: PP
2711
Az atlagos sugar: R=(R1+R2)/2=0,2m
A cs6atmérd a sugariranyu tavolsag: R2-R1=D=0,2m
-2
A mért nyomaskiilonbségre rendezve: Ap=p,—p, = p% (R, — Ry)
. . . — _ |Ap'R _ [16000:0,2 _ ~
Az atlagsebességre rendezve: V= JD_p = \/0‘2_1000 =+/16=4m/s
A térfogataram az atlagsebesség és a cs6keresztmetszet szorzata: qy = VA
Ezzel: qv=0,125663706 m3/s

(= 7,54 m3/perc =~ 39452 m3/h stb.)
(Természetesen kerekiteni sziikséges az eredményt! pl. qv=0,126 m3/s)



PELDA (térfogataram szamitasa sebességmérés alapjan)

Meleg levegd aramlik egy 300mmx450mm téglalap keresztmetszetii 1égvezetékben, ahol
PRANDTL-cs6vel mérést végziink. Az n=6db, egyenld nagysidgi A; részkeresztmetszetek
sulypontjaiba egymas utan behelyezett PRANDTL-csOvel mért nyomasok rendre:

Api= 285, 295, 280, 285, 290, 270 [Pd]
Adatok: tiev=37°C; R=287 J/(kgK), p=99500Pa
Kérdések: Mekkora a vezetékben aramlo kozeg atlagsebessége, térfogatdrama €s tdmegdrama?

MEGOLDAS (a lap tiloldaldn is folytathatia)
Vezetékben aramlo kozeg azonos részteriiletekben mért sebességmérése alapjan:

A mért Api=pudin,i alapjan eldszor kiilon minden pontban kiilon a v; sebességet kiszamoljuk:

2" Apl
Piev

Vi =

majd azokbdl atlagsebesség szamithato (hiszen azonosak a résztertiletek):

X Vi
N

V=

(Helytelen eredményt kapunk (elvi hiba!), ha eldszor az atlagnyomadst szamolnank ki €s abbol
az aramlasi sebességet, mivel a gyokok atlaga nem egyenl6 az atlag gyokével!)

Az atlagsebesség ismeretében a gy [m?/s] térfogataram:
qv =V-A
majd gaztdrvénnyel a levegd stirlisége: (t—T atvaltasra tigyelni! Tieyv=273+37=310"C

p 99500
R-T 287-310

Plev =
Végiil a q,,, [kg/s] tomegaram is szamithato.

dm = Plev " Qv



