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Passziv elemek és szivattyu
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H szallitomagassag: az egységnyi stlyt folyadékon
végzet munka. P, =p g H q, , ahol P4 a
hidraulikai teljesitmény és F = f{q,).

Hidraulikai energiamérleg

A passziv elemek veszteségét
is a szivattyu pétolja:

o —hey=H=Y Ah;
7

Ebbdl kifejezhet6 a szivattyl
A munkapont grafikus szallitbtmagassaga:
meghatarozasa:

H=hy—hy+Y A

i
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Megoldas

2016.10. 28.

Hurkolt halézatok

Elényds nagy elosztd halézatok
esetében (pl. varosi ivoviz
" | halézat), mert:

* Aviz mindig aramlik a

| ! rendszerben.

% * A nagy helyi fogyasztast
! jobban toleralja.
* A halézat minimalis része
v esik ki egy cs6 lezarasa
esetén.

Kirchoff torvények

N4 kb - 1) Kontinuitds csomoépontonként.

o
/43

a 4p, II.)  Anyomasesések el6jeles
o6sszege hurkokra.




Hurkolt halézat fabol

A fa topolégia mindig atalakithato hurkolt halozatta:
Akiilsé kérnyezetnek megfelel6 pontok egyiittesen kielégitik a kontinuitast,
és azonos nyomasuak, ezért 6sszevonhatok.

Pl. egy elszivé halozat szerkezete:

A hurkolt halézat altalanosabb, mint a fa struktraja halézat.
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A halozat elemei

csomopontok: it 1.N

agak: j1.E

hurkok: k:1.L
s

q; betaplalas, ha q;>0,és fogyasztas, ha g;<0.
q; csak csomopontokban lehet.
q; -nak ki kell elégiteni: N

Z%‘ =0
i=1

Csomoponti matrix

Ismeretleneink: X; agaramok. Elgjellk:
+: ha az aramlas iranya egyezik az ag iranyaval;
-t ha ellentétesek.

Csomoponti egyenletek: _ .
P gy g; _Zgiixj (i 1.N)

a;a topoldgiai matrix elemei:
a;= 1: haj ag kifelé vezet i pontbdl;
aij =-1: ha j &g befelé vezet i pontba;
a;=0: hajag elkerli i csomépontot.




Az egyenletek szama

Csak N-1 fiiggetlen csoméponti egyenlet van, mivel g; betaplalasok elGjeles
osszege 0. Pl:

X =4q

91 Rl q>
O/O X =q

Hany csomopontunk van?

N+L=1+E
Osszesen E ismeretleniink van: E=N-1+L
[,

Flggetlen csomoponti
egyenletek szama

A hurokegyenletek felirdsaval az egyenletrendszer lezarhat6.
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Hurokegyenletek

J

. A .
Ossznyomasveszteség j agon: A’ AR
J J
L—

ap'j=k;x;

E
Ak-adik hurok hurokegyenlete: zbk,ﬂp'j =0 (k:1..L)

=

by; a hurokmatrix elemei:
b,g- =1: haj &g iranyitasa egyezik k hurokéval;
b,g- =-1: ha j &g és k hurok iranyitasa ellentétes;
bkf 0: ha j &g nincs benn k hurokban.

Gyakorl¢6 feladat

a) irja fel a hurokmatrixot az alabbi halézatra:

b) Konstans indexekkel irja fel az 1-es hurok hurokegyenletét!

Megoldas




Cross-modszer

Tisztan hurkolt halézatra szoritkozunk, nincsenek csomdponti betaplalasok és
fogyasztasok (ezeket tovabbi hurkokkal irhatjuk le).

Egyszeriien implementalhatd iterativ megoldas:

1. Vegylik fel az agaramokat gy, hogy kielégiilijenek a csomoéponti
egyenletek.
Pl. ha nincsenek betaplalasok, akkor lehet kezd6érték Xl:O.

2. Akhurokban minden j &g X; aramanak korrekcidja egy ¢, korrekcios
hurokarammal gy, hogy a ﬁurokegyenlet is kieléguljon.
A csomoponti egyenletek tovabbra is kielégtilnek.

3. Az 6sszes hurkot egymas utan korrigaljuk.
(Kdzben mindig kissé elrontjuk a szomszédos hurkot.)

4. Sokszor ismételjiik az egész hurok sorozatra, amig a korrekciok
elenyészéen kicsik lesznek.
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Hurokkorrekcié (1)

E
Hurokegyenletek: Zbijp’/. =0
Jj=1
Akorrigalt &garamok kielégitik a hurokegyenletet. k hurokra:
E
zbkikj(xj +bquk1xj +bkj‘]k‘ =0
Jj=1

g szamitasakor kozelitésekkel éliink:

1. X; eléjele nem valtozik meg a korrekcid hatasara:
E
3 bk se(x;)lx; +bgq, f =0
Jj=1

2. Ha g, mér kicsi, a masodrendii tag elhanyagolhato:

E
> bk, sg(x; )(xf +2x /-hk/-qk): 0
Jj=1

Hurokkorrekcié (2)

E
> bk, sg(x; )(xf +2x ibkiqk)= 0
j=1

E
2 )_
2 (bkiijj‘xi‘ +2bjk; | lai J= 0
Jj=1
g értéke allando a k hurokban, ezért:

loopk loopk )
> bkl +ar Y 265k
J=1 J=1

loopk
Z bkiijj‘xi‘ Aztén korrigaljuk az
Jj=1 4garamokat:
9k = looj
p k n+l n
2 T =x"T+ bk'qk
2 2k v A
Jj=1




Szorgalmi feladat (max.10 p)
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A fenti dbran egy 400 mm bels6 atmérdid, kor keresztmetszet(i csévekbo &ll6 elszivo rendszer Iithatd. Az elszivd ventilator 500 Pa
sssanyomas-novekedést it el6 és szabad légtérbe fij ki
Készitse el a halézat modelljét a CrossMethod.xls programmal, az alabbi kzelitések felhasznaldsaval

egyenes csészakaszokon Blasius-formula alkalmazhatd a cs6surlédasi tényezs szamitdsara;

90°-0s irdnytdrések esetében a veszteségtényezs értéke: 1;

aramlst egyesitd idomok esetében mindékét belépé agon a veszteségtényezs értéke 1;

a s(irtség meghatarozésihoz 20°C hmérsékletd 100 kPa nyomési szaraz levegdt feltételezhetiink.

Abrézolja Q,..Qg térfogataramokat az alébbihoz

hasonlé formaiti oszlop diagramon (skila
feltiintetésével):
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Newton-Raphson modszer
direkt megoldassal

Sajnos az iterativ megoldas nem mindig konvergal. llyen esetekben célszer direkt
megoldast alkalmazni a hurokkorrekciok szamitasara.

llyenkor a j-edik agaramot az 6sszes hurok figyelembevételével korrigaljuk:
. L
nt n
X =xj 3 b4,
m=1

Ennek figyelembevételével a k-adik hurokkorrekcios egyenlet:

P
Z [b/s/' k/ X/n
1

j=

1]
(=)

L
n n
X ‘Jr 2b‘/k/"x/' ‘zbrn/'qm
m=1

Ez egy L (k:1..L) linearis egyenletbdl allé rendszer az ismeretlen q,,, (m:1..L)
hurokkorrekcié értékekre, melyeket direkt megoldasi moédszerrel (pl. Gauss-Jordan
modszerrel megoldhatunk).

1. példa: Utkézéskor kialakulé nyomashullam egy
folyadékcseppben

xpansion Jiing
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Hullamsebesség merev falu csében

ELF LTI F LTI F

dv % a-dv a
prdp prdp !}
§p+dp:':p'p p+dp PP
= : S FAFIFIFIFIFIIIIIS
Kontinuitas:
Ala-dv)p+dp)=ap4 A

adp=pdv

Impulzus tétel: ZI- :ZP\‘ 2 _dp

T4
Apala—(a—dv))= Adp »
q, dv Acélban ~5000 m/s

dp=pady Vizben ~1500 m/s
Allievi egyenlet—" Levegbben ~340 m/s
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2. példa: csappantyu zaras okozta vizutés

e Visszacsapé P
) 17 1 ) ®3600
o] o al cs6
a Szivattya %
\ Nyitott medence a
16): R
ot ot
3 bar Nyomas Sebesség
A -
. o U, Optimalis beallitasok:
b - (A" t-t,=05s
] " te,=45s
I

"M‘H;I ! “\

idd [s] id6 [s]

Hullamterjedés folyadék
vezetékekben (1)

A dp, nyomasugras hatasara T T ITTFr rrrrrri

a cs6 keresztmetszete dA-val .
a—dv

a
A+dA p:illp : o p. A
777777_]7 /i ’—fl rl
Kontinuitas:
(a—dv¥p+dpXA+dd)=ap A apdA+adpA—dvpA=0

Impulzustétel:
Apala—(a—dv))=(4+d4)(p+dp)=~Ap— pyay dA
ey
ahol R a falra haté axialis eré. R

Pwail ® P amitaz Alievi-féle I6kés alapjan:  padv =dp




Hullamterjedés folyadék
vezetékekben (2)

dv_dA dp
apdAd+adpA—-dvpA=0 —» i
a A p
dv_ dp
padv=dp —_ P pa2
dp dA dp
==+t
pa> A4 p
S
“Tpdidp
Adp dp
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Hullamterjedés folyadék
vezetékekben (3)

Hook-torvény: o = E, & o=E;
dpD _ dD_E,dA | _gp=—£, P
23 "D 24 P
pdd_p D b_b
Adp E, s dp E,
ahol E, a redukalt
2 1 — 1 - 5 modulus:

Sorh Eeh 0 L.iap
P w S S E, E, E, s

Itt vigyazni kell: a buborékos géztartalom igen jelentésen csokkentheti E, értékét.

3. feladat

A) Hasonlitsa 6ssze a végtelen viztérre és az alabbi paraméterekkel adott
vizzel telt acélcsore jellemz6 hullamsebességet:

Atmeérs: 500 mm,
Falvastagsag: 10 mm,
E,,: 2.0 x 10° Pa,
Eaceir 2.1 x 10" Pa.

B) Milyen s/D arany esetében lesz a hangsebesség csokkenése 5% a vizre
jellemz6 hangsebességhez képest?

Megoldas




Instacionarius aramlas folyadék
vezetékekben

A kontinuitasi egyenlet allandé keresztmetszetii csére:

Mozgasegyenlet 1D, kompreszibilis aramlasra:

oo 1w,
o ox pox

f a falsurlédasbdl eredd erét jeldli, mely a hidraulikai veszteség alapjan:
f= 1 4
p Ax

a csOsUrlédas okozta veszteség Darcy-Weisbach formula alapjan:

Ap'=—§VM%l  melybd: f:—%v‘v‘
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Csoésurlodasi téenyezé
instacionarius aramlasra

Szinuszosan ingadozo sebesség esetén L kifejezheté Re és St =f D / v alapjan.

Amikor a nyomasgradiens el6jelet valt, akkor a sebességprofil:

- =
- —
B i

Az instaciondrius aramlasra vonatkozo A értékek altalaban nagyobban a
stacionarius értékeknél a hatarréteg periodikus frisstilése miatt.
Laminaris aramlas esetére analitikus megoldas is van.

Turbulens aramlas esetén X értékét zart csében végzett rezonancia kisérletekkel
hatarozhatjuk meg. Sajat méréseink szerint, 2 értéke 0.02-0.04 intervallumba
esett (Re:10%-10° és St:0.005-0.02 tartomanyban).

Mérési modszer

?

[ ] = C
¢

Cs6hossz: . , , .
, 6.05m 29 Hz gerjesztésnél ezt mérhetjik:
Atméré:

36 mm 25000
Dugattyu I6ket: 20000

50 cm?.

15000

10000

p [Pa]

5000

0

-5000

~10000

-15000

Forgattyus tengely szdge ¢ [rad]
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Alapegyenletek p(t,x) és v(t,x)

meghatarozasara
2_0p
2=
apS:COnSl.
@+vﬁl+p@=o
ot ox ox
L pop vapos,
a>8p 0t a® dp ox o

Kontinuitas: a—er val+pa2 @ =0
ot ox ox
[Pals]
Mozgé let a6v+ avav aap+ af
ozgasegyenlet: — =g X
sree Pl TP o T TP
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Akusztikai kozelités

—+v—+ —=0
7] ox ox
ov aop
a—+pav—=—-a—+pa
POt P o TP
1) Feltessziik: PEpPy és aza,
ot X ox
Gt 9Py V:—ao(lp*'Po“of
ot hx Ox

2) tovabba: v<<agy

Mivel pyagv azonos amplitdd6jd mint p .

Riemann-invariansok

B x %4_(1070,00(40\1:0 ©
® 2 ot ox
5 [7) 9 A
EES PodoV P _ _ M)
————+ag—=pyay f =—=—= P agV|V
3g o P Poag f 2DP00H
¢
0 0
(C+M) —(p+p0a0v)+a0—(p+p0a0v)=7§ vM
ot Ox
oa oa
—+ayg—=—¢ vV ahol a = p+ pyayy
PR < P+ Py
0 0
©M  —(p=poagv)-ay——(p~poagv)=¢ W
ot Ox
%—“0 9 _ S ahol B =p—podyv
ot Ox

11



A karakterisztikak iranya
/— irany menténgerivélva \

oa oa op op
—+ay—=— L g L=
a0~ o o S
Egyik iranyb d a Masik iranyban d a

IK Iranyban: — = ) 1K 1 LT = i
) y! at 0 Yl dt 0

do = *?VM dt dp = CVM dt

t
da dp
X
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A karakterisztikak modszere

Szamoljuk ki p; és v;,
értékét p,,v4 és p,,v, alapjan!

a1 = p1+ podovi

B2 = 2= poaova

=0 vl‘vl‘Al

By =Pr+{ vy|volat

_a+p
P3 2
vy = a-PB
2 poag

Peremfeltételek sziikségesek.

Peremfeltételek
| _
Zartvég: V= a=p _ - a=p
— 2 poay
- a+ B
Kigramlas: P0 = - a=2p,-p
—
-
Bearamlas: p+&\/2:p0
— 2 \a
2
atf pfa-p | _
2 2\ 2 poag
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Elagazas

Az 6ssznyomas veszteségek
v elhanyagolésa esetén:

y
_// VA +vy Ay +v343 =0
Vs L A
—_— PL=p
P2=p3

6 db. ismeretleniink van, ezért a fenti 3 algebrai egyenlet a csatlakoz6
csovekbdl ismert 3 Riemann-invarians 6sszefliggésével egyiitt lezarja

az egyenletrendszert. p és v értékei alapjan kiszamithatok a kifelé halado
karakterisztikdk Riemann-invaridnssai.
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3. példa etilén hiperkompresszor

Uzemi nyomas ~ 2700 bar.
A nyomaslengés és csérezgések okozta fesziiltésgek
elemzése volt a vizsgalat célja.

L'n|u

Rezgés tavado

iz

Hiperkompresszorok

Peremfeltételek: a kompresszor

Compressor discharge (Velocity at the pipe inlet)
20 l

18 N

VRN
[m/s] ¢
Y SR

a-p 2R

= L Ag
"y =" |

1.3 L 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
Rezgés jel 1dé [s]

Alinearis (A¢;) és a szinuszos (A¢,) szakaszok fazisszége geometriai megfontolasok
alapjan becsiilheté. A kezdd fazist a rezgés jel alapjan hataroztuk meg.
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Peremfeltételek: a reaktor

Reaktor

A polimerizacié miatt intenziv
disszipacio lép fel.

Visszaverédés nincs ezért allandé
B érték feltételezhets.
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Szimulaciés eredmények a mért
nyomassal 6sszevetve

Nyomasingadozas [Pa] kvazistacionarius allapotban

2.8e+08
2.78e+08
2.76e+08
2.74e+08
2.72e+08

2.7e+08
2.68e+08
2.66e+08
2.64e+08
2.62e+08

2.6e+08

2.58e+08

A
fﬂ \\\\ mérés [.,/ \\

]
I

\h JLA

7 O

WA

- Y
szamolt “W‘ i

1.3

1.45 1.5 1.55 1.

idé [s]
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