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Hidraulikai energiamérleg

A munkapont grafikus
meghatarozasa:

A passziv elemek veszteségét a
szivattyu pétolja:
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hyp=hy, q& -const.
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1. feladat

a) Magyarazza el, hogyan
kombinalhatdk a jelleggdrbék!

b) Mekkora az 5. cs6 vesztesége?

c) Mekkora széllitbmagassaggal
Uzemel az A és a B szivattyu?
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Hurkolt haldézatok

+ Elényds nagy eloszté
halézatok esetében (pl.

| varosi ivéviz hal6zat).

| * Aviz mindig aramlik a
| rendszerben.

-¢- n » A nagy helyi fogyasztast

! jobban toleralja.
» A halézat minimalis része
J/ esik ki egy cs6 lezarasa

esetén.




Kirchoff térvények

~ ql})/‘” - 1) Kontinuitas csomoépontonként.
/ q3
4
o 4p, II)  Anyomasesések el6jeles
O6sszege hurkokra.
Apy 4ps
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Hurkolt haldzat fabdl

A fa topoldgia mindig atalakithaté hurkolt halézatta:
A kuls6 kornyezetnek megfelelé pontok egyUttesen kielégitik a kontinuitast,
és azonos nyomasuak, ezért 6sszevonhatok.

Pl. egy elszivé halézat szerkezete:

A hurkolt halézat altalanosabb, mint a fa struktaraju halézat.

A halbézat elemei

csomépontok:  1.N

agak: 1.E

hurkok: 1.L
qs

q; betéplalas, ha q;>0,és fogyasztas, ha q;<0.
q; csak csomépontokban lehet.
q; -nak ki kell elégiteni: N

Z q;=0

i=1




Csomoponti matrix

Ismeretleneink: X; agaramok. Elgjellik:
+: ha az aramlas iranya egyezik az g iranyaval;
ha ellentétesek.

Csoméponti egyenletek: q; = Zaijxj (i: 1.N)

a;; a topoldgiai matrix elemei:
a;=1: hajag kifelé vezeti pontbol;
a;;=-1:ha j ag befelé vezeti pontba;
;= 0: hajég elkerili i csomépontot.
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Az egyenletek szama

Csak N-1 fliggetlen csoméponti egyenlet van, mivel g, betaplalasok el6jeles
Osszege 0. PI:

qé_,,xlf”’o a2 X =q

Hany csomdpontunk van?

N=1+E-L
Osszesen E ismeretlentink van: E=N-1+L
A

Fliggetlen csomoponti
egyenletek szdma

A hurokegyenletek felirasaval az egyenletrendszer lezarhato.

Hurokegyenletek

® . . A,_ng‘xj‘ﬁﬂ+§
ssznyomasveszteség j dgon: = |2 At
J J
ap' =k x|
E
Ak-adik hurok hurokegyenlete: zbijP'j =0 (k:1.0)
J=1

by; a hurokmétrix elemei:
bkj =1: haj &g iranyitasa egyezik k hurokéval;
b,q- =-1: ha j 4g és k hurok iranyitasa ellentétes;
b,q: 0: hajdg nincs benn k hurokban.




2. feladat

a) irja fel a hurokmatrixot az alabbi halézatra:

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

Megoldas
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Cross-modszer

Igen egyszerlien implementalhatd iterativ megoldas hurkolt halézatokhoz:

1. Vegyik fel az &garamokat tgy, hogy kielégiilienek a csoméponti
egyenletek.
Pl. ha nincsenek betaplalasok, akkor lehet kezdc’iértékx,-:().

2. Akhurokban minden j &g x; dramanak korrekcitja egy ¢, korrekciés
hurokarammal ugy, hogy a ﬁurokegyenlet is kielégaljon.
A csoméponti egyenletek tovabbra'is kieléglilnek.
3. A hurkokat egymast kovetéen korrigaljuk.
Kézben egyre kevésbé rontjuk el a szomszédos hurkok hurokegyenleteit.
4. Sokszor ismételjlik az egész hurok sorozatra, amig a korrekciok
elenyészden kicsik lesznek.

Hurokkorrekcid (1)

E
Hurokegyenletek: Zbijp’j =0
J=1
Akorrigalt agaramok kielégitik a hurokegyenletet. k hurokra:

E
> bk x + g Jx; +byai| =0
j=1

g, szamitasakor kozelitésekkel éliink:

1.xj eléjele nem valtozik meg a korrekcié hatasara:
E
Dbk, s(x; )(xj +bkj@k)2 =0
j=1

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

E
Zb,q-k/- sg(x; )(x_% +2x ibyiqy )= 0
j=1




Hurokkorrekcio (2)

E
zbkjkj sg(xj )(sz- +2ijquk):0
Jj=1

E
2 )_
Z(bkikixj‘x.i‘ +2bj5k xj[ax )=0
J=1
g értéke dllandé a k hurokban, ezért:

loopk loop k )
2 bkl a3 205k =0
J=1 Jj=1

loop k
z bkjijj‘xj‘ Aztan korrigaljuk az
j=1 agaramokat:
9k == loo,
pk n+l n
2 xXi =X +biqy
PIRLATES s
j=1
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Newton-Raphson médszer
direkt megoldassal

Sajnos az iterativ megoldas nem mindig konvergal. llyen esetekben célszeri direkt
megoldést alkalmazni a hurokkorrekciok szamitasara.

llyenkor a j-edik &garamot az 6sszes hurok figyelembevételével korrigaljuk:

L
nil _ n
X, =x;+ me/'qm

m=1

Ennek figyelembevételével a k-adik hurokegyenlet:

E
Z[bk/.ij? X

J=1

n
J

Ez egy L (k:1..L) lineéris egyenletbdl all6 rendszer az ismeretlen q,,, (m:1..L)
hurokkorrekcio6 értékekre, melyeket direkt megoldasi médszerrel (pl. Gauss-Jordan
madszerrel megoldhatunk).

Hullamterjedés folyadék
vezetékekben (1)

Adp, nyomasugras hatasara LTIl rrr FFFT
a csé keresztmetszete dA-val né. i

a=dv, a
- H -—
+d,
A+dA /;+a’1/9) P, p, A
FIFIFFFFFFFTTFFFT
Kontinuitas:
(a—dv)p+dp)A+dA)=apA apdA+adpA—dvpA=0

Impulzustétel:
Apa(a —(a—av))=(A+dA)(p+dp)-Ap — Pyail dA
wer
ahol R a falra hat6 axidlis erd. R

DPwali = P amit az Alievi-féle Iokés alapjan:  padv =dp
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Hullamterjedés folyadék
vezetékekben (2)
dA+adpA-dvpA=0 ﬂ7@+dip
apdA+adpA—dvpA= —_ « AT,
dv _ dp
padv=dp - ;_ﬁ
d] dA d,
piz:XJr?p
2 1
¢ Tpaa dp
Adp dp

Hullamterjedés folyadék
vezetékekben (3)
D
Hook-tdrvény: g =E, & o=E;
P
sl ¢ dD_p dD_E,db | g%
v 2s YD 2 A p
pdA_p D o_p
Adp E, s dp E,
ahol E, a redukalt
a’= 1 - 1 :Q modulus:
L B R
P P w S 4 Er Ek Ew s
Itt vigyazni kell: a buborékos gaztartalom igen jelentésen csokkentheti E, értékét.

3. feladat

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

Atmérs: 500 mm,
Falvastagsag: 10 mm,
E,,: 2.0 x 10° Pa,
Ecq: 2.1 x 10" Pa.

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

Megoldas




Instacionarius aramlas folyadék
vezetékekben

A kontinuitési egyenlet allandé keresztmetszetii csére:
dp 0
%2 (pv)=0
ot ox
Mozgasegyenlet 1D, kompreszibilis &ramlasra:
v v 19
o Py
ot ox pox
f a falsirlédasbél eredd erét jeldli, mely a hidraulikai veszteség alapjan:
1 4p'
f===
p Ax

a csosurlédas okozta veszteség Darcy-Weisbach formula alapjan:

Ap'= ,gv‘v‘%ﬂ , melybél:  f = —% Wy
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Csdsurlédasi tényezd
instacionarius aramlasra
Szinuszosan ingadozé sebesség esetén A kifejezhet6 Re és St = f D / v alapjan.

Amikor a nyomasgradiens el6jelet valt, akkor a sebességprofil:

— g —

Az instacionarius aramlasra vonatkoz6 A értékek altaldban nagyobban a
stacionarius értékeknél a hatarréteg periodikus frissiilése miatt.
Laminaris &ramlas esetére analitikus megoldas is van.

Turbulens aramlas esetén A értékét zart csében végzett rezonancia kisérletekkel
hatarozhatjuk meg. Sajat méréseink szerint, A értéke 0.02-0.04 intervallumba
esett (Re:10%-105 és St:0.005-0.02 tartoméanyban).

Alapegyenletek p(t,x) és v(t,x)
meghatarozasara

EY

ap s=const.
dp  0dp v
sl it =0
o o P

PP v, I_,

1
o dapar o
1

dp  dp 20V

+v—+pa“—=0
o ox ox
Pa/
a@+ avﬁffaa—p+ af e
PO TP TN




Akusztikai kozelités

+v——+ =
d ox ox
dv_ dp
paa +p vax— aax+paf
1) Feltesszik: P=py és aza,

9PodpV | 9PoghY _
+
P o

2) tovabba: v <<a

Mivel  poagv azonos amplitdd6jd mint p .

2014.10.28.

Riemann-invariansok

U Y @
g_% ot ox
§“§ 9PodgV a—pzpafz—ipav‘v‘ )
S8 g gy M0N0 T apfoTe
3
) )
CRUN (p+poaov)+aoa (p+poagv)==¢ v
aa—ctz ao :—;VM ahol a=p+ pyagy

3 3
cw o (p—poagv)—ay = (p—poagv)=¢ W

% —ao ;VM ahol B=p-poagy

A karakterisztikak iranya
/— irany menténgerivélva \
o és

Ja Jda a5 a5
i —= == et Pt ol
a0, =M 2 05 M
dx i dx
Egyik iranyban: —=ay Masik iranyban: — =—ay »
t dt
da= —{v‘v‘ dt dp= {v‘v‘ dt

t




A karakterisztikak modszere

Szamoljuk ki p3 és v,
értékét py,v, és p,,v, alapjan!

o = pit+ Podovy

B> = 2= Poagvs

a3 =0y v|v|ar
By =B+ vovolat

_;+p
2
_m—p
5 =
2 poag

Peremfeltételek sziikségesek.

v
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Peremfeltételek
—_ —
Zart vég: y=2 B_y — a=p
 — 2 podg
|G a+p -
= Kiaramlas: P0 = — a=2py-p
—
Po
— Po 2
-) Bedramlas: p+—-Vv" = pg
— 2
2
atB_ pofea=f | _
2 2 \ 2 pyay
Elagazas
Az 6ssznyomas veszteségek
vy elhanyagolasa esetén:
___// VA vy Ay +v3A3 =0
v: Q v,
— pPi=p2
P2=p3

6 db. ismeretleniink van, ezért a fenti 3 algebrai egyenlet a csatlakozé
csovekbdlismert 3 Riemann-invarians dsszefiiggésével egyiitt lezarja

az egyenletrendszert. p és v értékei alapjan kiszamithatok a kifelé haladé
karakterisztikak Riemann-invarianssai.
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4. feladat

Hirtelen kinyitjuk egy depresszi6 alatt allé cs6 végét.

Mi lesz a nyomas és a sebesség a cs6 végén kozvetlenll a nyitds utan?
Kérem, hasznalja a karakterisztikdk moédszerét felirva o, B jellemzéket!
A cs6 kezdeti dllapotat definidlja v=0, p=const. feltételekkel!

Alezart cs6 nyomésa: 50 kPa,
Kls6 nyomas: 100 kPa,
Légsdriség: 1.2 kg/m3,
Hangsebesség: 334 m/s.

Megoldas
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Alkalmazasi példak

1. példa: csappantyl zaras okozta viz(ités

Visszacsapd P
/ p

] /\ $3600
hg Po A csé

Szivattyu 90
~ Nyitott medence o)
— %
tt, t, ot
3 bar, : Nyomés ; - .SEbe.SSég .
! Optimalis beallitasok:
| 1 t,4,=0.5s
| 7
ETTT 5 tyt=45s
il | N
f “.| rrr L
idé [s] : idé [s]
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2. példa etilén hiperkompresszor

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

Reaktor
“ s
P
PR
PRI

H

Rezgés tavado @ N Ll
N |Nyomas jel
|

il

ceeee

Hiperkompresszorok
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Peremfeltételek: a kompresszor

Compressor discharge (Velocity at the pipe inlet)

B e = )
A R N A U
6 i | 1 | I
wr-F-t - -t -—-—-4- - =~ - =
N R St s i
Vioor-F-a--%----r---a----r-—-—1
m/s] ¢ —— -4 — =4 —1- - - - b 4
| |

v

- 2 Pody - 1 i

1.3 |\ 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
Rezgés jel 1d6 [s]

Alineéris (A¢;) és a szinuszos (A¢,) szakaszok fazisszége geometriai megfontolasok
alapjan becstilhetd. A kezd6 fazist a rezgés jel alapjan hataroztuk meg.

Peremfeltételek: a reaktor

Reaktor

A polimerizacié miatt intenziv
disszipacio lép fel.

Visszaver6dés nincs ezért allandé
oat) P érték feltételezhets.
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Szimulaciés eredmények a mért

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

2.7e+08

2.68e+08 I
2.66e+08 [~
2.64e+08 [

2.62e+08
2.6e+08

2.58e+08

nyomassal 6sszevetve

Nyomasingadozas [Pa] kvazistacionarius allapotban
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I I I I |
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