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1. A folyadékok tulajdonságai

1.1. Az áramlástan tárgya

Az áramlástechnika nyugvó és mozgó folyadékok egyes sajátosságaival, valamint nyugvó és áramló folyadékokkal kapcsolatos gyakorlati, műszaki alkalmazásokkal foglalkozik. Nyugvó folyadékterekben általában a nyomásmegoszlás meghatározása a feladat, míg áramló közegekben a nyomásmegoszlás mellett legtöbbször a folyadék sebességterére van szükség a műszaki gyakorlatban. 

A "folyadékok" e tantárgyban egyaránt jelentik a cseppfolyós és a légnemű halmazállapotú közegeket, így legtöbbször a levegővel és a vízzel, mint a műszaki gyakorlatban leggyakrabban előforduló folyadékokkal foglalkozunk.

1.2. A folyadékok sajátosságai

Mi különbözteti meg a folyadékokat a szilárd testektől? 

Amíg szilárd testeknél a deformáció, gázoknál és a cseppfolyós halmazállapotú közegek jelentős részénél a folyadék deformációsebessége (d(/dt) arányos a ( [Pa] csúsztatófeszültséggel. (( [rad] egy folyadékhasáb élének elfordulása és t [s] az idő.)

A csúsztatófeszültség és a deformációsebesség közötti kapcsolatot a viszkozitás segítségével fejezzük ki: 
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egy, a folyadék tulajdonságaitól függő értékű arányossági tényező, amelyet dinamikai viszkozitásnak nevezünk. A ( anyagjellemző, értékétől függ, hogy adott anyagnál egy adott deformációsebesség előállításához milyen csúsztatófeszültségre van szükség. A kinematikai viszkozitást a dinamikai viszkozitás és a ( [kg/m3] sűrűség hányadosaként definiálták:
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A Newton viszkozitási törvényt megvizsgálva érdekes következtetéseket vonhatunk le: ha a d(/dt deformációsebesség zérushoz tart, akkor a csúsztatófeszültség is eltűnik. Ezt azt jelenti, hogy – a szilárd anyagokkal ellentétben – a folyadékok nyugvásbeli súrlódása zérus. További különbség, hogy – szemben a szilárd anyagokkal – a folyadékok tetszőleges mértékben deformálhatók belső szerkezetük megváltozása nélkül.

Érdekes tapasztalat, hogy a szilárd fallal érintkező folyadék sebessége közvetlenül a falnál megegyezik a fal sebességével. Ezt az általánosan érvényes és széles körben használt tapasztalatot a tapadás törvényének nevezzük, s azzal magyarázzuk, hogy az áramló közeg molekulái rendezetlen mozgásuk során a falnak ütközve felveszik annak sebességét.

2. A folyadékmozgás leírása, szemléltetése

2.1. Fizikai mennyiségek

Az áramlástechnikában a legtöbb feladatban az áramló közeg v[m/s] sebességének, p[Pa] nyomásának, ([kg/m3] sűrűségének és T[K] hőmérsékletének hely szerinti eloszlását és ritkábban időbeni változását kell meghatározni. Az épületgépészetben az esetek jelentős részében a vizsgált térben nem változik jelentősen a sűrűség, azaz a közeg összenyomhatatlannak tekinthető. 

2.2.Néhány meghatározás

A következőkben néhány gyakran alkalmazott áramlástani fogalmat határozunk meg. 

A folyadékrész pályája egy kiszemelt pontszerű folyadékrész egymást követő pillanatokban elfoglalt helyeit összekötő görbe.

Az áramvonal olyan görbe, amelyet egy adott pillanatban minden pontjában érint a sebességvektor. 

A nyomvonal a tér egy pontján egymás után áthaladó folyadékrészeket egy adott pillanatban összekötő görbe. (Ilyen nyomvonal pl. a járművek szélcsatorna- kísérleteinél létrehozott füstcsík, vagy egy kéményből kilépő füstzászló, ha pontszerűnek tekintjük a kémény kiömlőnyílását.) 

Az áramfelületet egy kijelölt vonalra illeszkedő vagy egy pontból kiinduló áramvonalak alkotják, amelyeket a sebességvektorok érintenek. Ezért az áramfelületen nincsen átáramlás. Bármely áramlásba helyezett szilárd test felülete, amelyen nincs átáramlás, áramfelület. Az áramcső speciális áramfelület, amelynél az áramvonalak egy zárt görbére illeszkednek. 

2.3. Stacionárius és instacionárius áramlások

Az áramlások igen fontos sajátossága időfüggésük, azaz, hogy jellemzőik (sebesség, nyomás, sűrűség) függenek-e az időtől.

Stacionárius (időálló) áramlásban a jellemzők (v, p, (, T) nem függenek az időtől, a tér bármely pontjában értékük időben állandó. 

Instacionárius áramlásoknál a sebességtér az időtől is függ.

Belátható, hogy stacionárius áramlás esetén az áramvonal, a pálya és a nyomvonal egybeesik. Ez az egybeesés ad lehetőséget arra, hogy stacionárius áramlás esetén az áramlás szemléltetésével végzett vizsgálatoknál az áramlásba bevezetett füstcsíkkal – ami egy nyomvonal – vagy az áramló víz felszínén úszó parafadarabról hosszú expozíciós idővel készített képpel – ami a pályát mutatja – a bennünket leginkább érdeklő áramvonalakról kapjunk felvilágosítást.

2.4. Az áramlás szemléltetése 

Az áramlások szemléltetése, láthatóvá tétele megismerésük, vizsgálatuk, értékelésük igen fontos eszköze. A szokásos áramlásmérési módszerekkel szemben az áramlás szemléltetésének nagy előnye, hogy amíg az előzőek egy adott időpontban általában a tér egy adott pontjában lévő sebességet adják meg, addig a láthatóvá tétel egyszerre a teljes áramképről ad felvilágosítást. A módszer hátránya, hogy kvalitatív információt, vagy csak kevésbé pontos számszerű eredményeket szolgáltat.

Az alkalmazott módszerek túlnyomó részénél megegyező a szemléltetés elve: az átlátszó áramló közeggel együtt mozgó, a fényt visszaverő (“fényszóró”), azaz látható szemcséket kell az áramló közegbe helyezni és megfigyelni. Az “együtt mozgás” kritérium nagyon lényeges: ha a fényszóró szemcsék pl. görbült áramvonalon haladnak, tehetetlenségüknél fogva kisodródhatnak. Ekkor a szemcsék és nem az áramló közeg mozgásáról kapunk felvilágosítást.

A szemcsék akkor mozognak együtt az áramló közeggel, tehát akkor alkalmasak az áramlás láthatóvá tételére, ha sűrűségük megegyezik a közegével, vagy ha igen kis szemcsék esetén a rájuk ható, súrlódásból származó erő a szemcsék tehetetlenségéhez képest olyan nagy, hogy minimálisra korlátozza a részecskék elmozdulását a közeghez képest. Így pl. festékszemcsék, a füst, a köd szemcséinek mérete kicsiny, így a vízzel, vagy a levegővel jó közelítéssel akkor is együtt mozognak, ha sűrűségük eltér a közeg sűrűségétől, és az áramvonalak görbültek.
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1.ábra Épület modell körüli áramkép

Az 1.ábrán egy épület modell körüli áramlást láthatunk, amelyet a közeggel együtt mozgó fényvisszaverő szemcsékről készített időfelvétel szemléltet. A vonalak folyadékrészek pályái, amelyek az „egészséges” áramlásban (az épület előtt és fölött) egybeesnek az áramvonalakkal, miután itt az áramlás jó közelítéssel stacionárius. 

Értékes következtetések vonhatók le a homokeróziós kísérletekből, amelyet épületek körül a talaj közelében kialakuló áramlás vizsgálatára fejlesztettek ki. A szélcsatorna mérőterében, a talajt szimuláló sík felületet sötétre festik, majd egyenletes, vékony rétegben közel állandó átmérőjű homokszemcsékkel fedik le. Meghatározott időtartamon keresztül állandó sebességű áramlást tartanak fenn, és fényképezéssel rögzítik azokat a területeket, amelyekről a szél elhordta a homokot. Kis sebességgel kezdik, majd egy nagyobb sebességnél megismételik az előző eljárást úgy, hogy a meghatározott idő eltelte után ugyanarra a negatívra exponálva készítik el a fényképfelvételt. 
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       2. ábra Épületek körüli áramlás vizsgálata 

      homokeróziós szélcsatorna kísérlettel

Többször megismételve az eljárást különböző árnyalatú területeket kapunk, amelyeken a homok elhordását okozó áramlási viszonyok közel azonosak. A 2.ábrán látható felvételen jól látható, hogy az épület modell homlokfalára merőleges megfúvás esetén az épületek széllel szemben lévő oldalélei mellett kezdődött el a legkisebb megfúvási sebességnél a homokelhordás, azaz ezen a helyen a legnagyobb a talaj közelében az áramlási sebesség. Figyelemre méltó továbbá a homlokfal előtt keletkező és kétoldalt hátra húzódó ún. patkóörvény hatása, amely helyileg jelentősen megnöveli a sebességet.  

3. A folytonosság (kontinuitás) tétele, a térfogatáram mérése

3.1. A folytonosság tétele

A folyadékrészek mozgásának eleget kell tennie az anyagmegmaradás törvényének, amelyet az áramlástanban a folytonosság vagy kontinuitás tételének nevezünk. A folytonosság (kontinuitás) tétele azt a fontos tapasztalatot fejezi ki, hogy tömeg nem keletkezhet, és nem tűnhet el. Ez azt jelenti, hogy egy zárt felületből csak akkor áramolhat ki a beáramlónál több tömeg, ha a térfogatban lévő tömeg (azaz a sűrűség) csökken. Ezt a gondolatot fejezi ki a 
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 összefüggés, amelyben V [m3] a vizsgált térfogat, amelyet A[m2] felület vesz körül. 

Ha az áramlás stacionárius, vagy a közeg összenyomhatatlan, akkor a sűrűség a térfogatban nem csökkenhet, azaz a másodpercenként kiáramló tömegnek meg kell egyeznie a beáramló tömeggel. 

Alkalmazzuk ezeket a meggondolásokat egy változó keresztmetszetű csővezetékre. Legyen az áramlás stacionárius. Az A1 és A2 jelű keresztmetszetek és a közöttük lévő csőfal alkossa azt a felületet, amelyből ugyanannyi tömegű közeg áramlik ki időegység alatt, mint amennyi beáramlik. Ebben az esetben írható: 
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 pedig a keresztmetszetre merőleges sebesség átlaga az A1 és az A2 keresztmetszetben.  

A fenti összefüggés azt fejezi ki, hogy stacionárius áramlás esetén a qm [kg/s] tömegáram az áramcső bármely keresztmetszetében azonos. Ha egy kör keresztmetszetű cső (1) keresztmetszetében az átlagsebesség 
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-re változik, a (2.29) összefüggésből adódóan a (2) keresztmetszetben a 
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összefüggéssel számolható.

3.2. Térfogatáram meghatározása a sebesség mérésével. 

Tekintsük a 3.ábrát, ahol egy téglalap keresztmetszetű csővezeték látható, amelyben közeg áramlik felfelé.
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3. ábra Vezetékben áramló közeg térfogatáramának mérése

A térfogatáram-méréseket a csővezeték tengelyére merőleges metszetekben végezzük el. Ebben az esetben a qv [m3/s] térfogatáramra írható: 
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,ahol vm a mérési keresztmetszetre merőleges (a csőtengellyel párhuzamos) sebességkomponens. Tekintettel arra, hogy nem ismerjük azt az összefüggést, amely a sebesség keresztmetszetre merőleges komponensét a hely függvényében leírja, méréseket végzünk. A keresztmetszetet felosztjuk n=k*k számú, egyenlő nagyságú (és az eredeti keresztmetszethez hasonló) részterületre, és valamennyi részterület súlypontjában mérjük az adott részterületre vonatkozó átlagsebességnek tekintett sebességet. Ebből a térfogatáram jó közelítéssel: 
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Ha a mérési keresztmetszet kör alakú, akkor 5 egyenlő nagyságú körgyűrűre bontjuk a keresztmetszetet, és a valamennyi körgyűrűt területileg felező kör és két (vagy négy) átmérő metszéspontjában vesszük fel a mérési pontokat. A mérési pontokat a csővezeték falától mért távolságukkal adjuk meg, hiszen mérés közben a faltól mérjük a mérőeszköz helyét. A csőfal és a mérési pontok közötti, az átmérőhöz viszonyított távolságok rendre: si/D= 0.026, 0.082, 0.146, 0.226, 0.342, 0658, 0.774, 0.854, 0.918, 0.974.

Tekintettel arra, hogy a keresztmetszetben lévő mérési pontokban a sebességet időben egymás után mérjük, akkor kapunk helyes eredményt, ha a mérés időtartama alatt a mért berendezés üzemállapota nem változik. Ha mégis változik az üzemállapot, akkor a mérési keresztmetszet egy kiválasztott pontjába helyezett második sebességmérő eszközzel (pl. Prandtl-csővel, ld. később) a valamennyi részkeresztmetszethez tartozó sebesség mérésével egy időben referencia sebességet mérünk, és ezzel korrigáljuk a mért sebességet. 

A sebességmérésen alapuló térfogatáram-mérés előnye, hogy a sebességmérő eszköz gyakorlatilag nem változtatja meg a mért berendezés üzemállapotát és a mérés egyszerű. A módszer hátránya, hogy viszonylag pontatlan. 

4. Az Euler-egyenlet 

4.1. Az Euler-egyenlet és fizikai jelentése

Az Euler-egyenlet olyan mozgásegyenlet, amely a súrlódás elhanyagolása esetén összefüggést teremt a folyadékrész mozgásmennyiségének idő szerinti megváltozása (
[image: image18.wmf]dt

v

d

 gyorsulása) és a folyadékrészre ható erők, a térerősségből származó erő (pl. egy kg tömegre ható súlyerő), 
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 és a nyomás hely szerinti változásából származó 
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. Az Euler-egyenlet, amely a súrlódás elhanyagolása esetén érvényes azt fejezi ki, hogy a folyadékrészecskék a nyomás változásából származó erő és a térerősség eredője irányában gyorsulnak, a gyorsulás mértéke arányos az eredő erő nagyságával. 

4.2. A természetes koordináta-rendszerben felírt Euler-egyenlet

[image: image22.wmf]
4. ábra Áramvonalon mozgó elemi folyadékrész

Egy áramvonalon mozgó közegrészre ható erők és a gyorsulás kapcsolatát felírhatjuk egy áramvonalhoz rögzített, "természetes" koordináta-rendszerben (ld. 4.ábra). Legyen az áramló közeg súrlódásmentes, az áramlás stacionárius. A derékszögű koordináta-rendszer az áramvonal P pontjára illeszkedik, és az e koordináta-tengelye érinti az áramvonalat. Az n normális irányú koordináta-tengely a P pontot az áramvonal G görbületi középpontjával összekötő egyenesbe esik. A b binormális koordináta az e és n koordinátákkal jobbsodrású rendszert alkot.

Az érintő irányban (e koordináta) felírva az Euler egyenletet kapjuk: 
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Tekintsük most a normális (n koordináta) irányú egyensúlyt! Ahhoz, hogy a dm tömeg v sebességgel mozogjon az R görbületi sugarú áramvonalon, a görbületi középpont felé mutató, 
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 nagyságú (centripetális) erőnek kell a tömegre hatnia. Ez az erő ismét a nyomásból származó, a folyadékrész felületén ható erő és a tömegre ható térerősség összegével egyenlő. Ennek a gondolatnak alapján vezethető le a normális irányban felírt Euler egyenlet: 
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Az Euler-egyenlet különböző kifejezéseit vizsgálva egy nagyon egyszerű fizikai interpretáció adódik a folyadék stacionárius áramlására. Súrlódásmentesség feltételezése mellett a folyadékrészekre a nyomás hely szerinti változásából és a térerősségből származó erő hat. Ha e két fajta erő kiegyenlíti egymást, a közeg nem gyorsul (áll, vagy egyenes vonalú, egyenletes sebességű mozgást végez). Fordítva is igaz: ha a közeg áll, a nyomásból származó erő egyensúlyban van a térerősségből származó erővel. 

Ha a két erő nem egyenlíti ki egymást, akkor a közeg gyorsul. Az erőtér a térerősség vektorral megegyező irányú és irányítású gyorsulást eredményez. A nyomás változása esetén a folyadékrészek a csökkenő nyomás irányában (a nyomásgradienssel párhuzamosan, de ellentétes irányítással) gyorsulnak. 

A térerősség hatása sok esetben figyelmen kívül hagyható ill. elhanyagolható. Ilyen esetben az áramképről a nyomásmegoszlásra ill. a nyomásmegoszlásról az áramképre következtethetünk. Igy pl. a folyadékrészek csökkenő nyomás irányában gyorsulnak (pl. ha különböző nyomású tereket összenyitunk, a nagyobb nyomású térből a kisebb nyomású térbe áramlik a közeg). Egy, az áramlás irányában szűkülő csőben (konfúzorban), amelyben a folytonosság következtében gyorsulnia kell a közegnek, az áramlás irányában csökken a nyomás. Az áramlás irányában bővülő csőnél (diffúzornál) lassul az áramlás, és ennek megfelelően az áramlás irányában növekedő nyomás tapasztalható. (A mozgó folyadéknak le kell lassulnia, és a lassító erőt – súrlódás és térerő hiányában – csak a nyomás áramlásirányú növekedése okozhatja.)

Az eddigi példákban a közeg sebességének nagysága változott a nyomásmegoszlás hatására. Vannak esetek, amikor a nyomás változása nem a sebesség nagyságának, hanem irányának változásával van kapcsolatban. Igen jól használható összefüggés a természetes koordináta-rendszerben felírt Euler-egyenlet normális irányú komponensegyenlete 

Az alábbi következtetéseket vonhatjuk le a térerősség figyelmen kívül hagyásával felírt 
[image: image26.wmf]n

p

1

R

v

2

¶

¶

r

=

 összefüggésből:

a) ha az áramvonalak párhuzamos egyenesek (R=(), akkor azokra merőlegesen  nem  változik  a   nyomás;

b) ha az áramvonalak görbültek, akkor azokra merőlegesen a nyomás változik: a görbületi középponttól kifelé haladva nő. (A nyomásból származó centripetális erő kényszeríti körpályára a folyadékrészeket.)

A természetes koordináta-rendszerben felírt Euler-egyenlet normális irányú komponensegyenlete igen jól használható áramlások kvalitatív megítélésére, a nyomásmegoszlás áramkép alapján történő becslésére. Az 5.ábrán egy személyautó körül kialakuló áramvonalak görbülete alapján meghatározhatjuk, hogy a külső nyomáshoz képest hol van túlnyomás ill. depresszió. Az áramvonalak  görbületi középpontjától kifelé haladva ugyanis nő a nyomás, ami az ábrán nyilakkal jelöltünk.  


[image: image27.wmf]
5. ábra Nyomásmegoszlás egy személyautó felületén.

4.3. A kapulégfüggönyök működése

Egy üzemcsarnok belsejében télen a hőmérsékletkülönbség következtében a nyomás kisebb, mint kívül. A nyomáskülönbség hatására az érintő irányban felírt Euler egyenlet szerint külső levegő áramlik be a csarnokba. Ennek megakadályozására alkalmazzuk az oldalbefúvású hideglevegős kapulégfüggönyöket (ld. 6.ábra). A légfüggöny két oldala közötti (p=pk-pb nyomáskülönbséget a természetes koordináta-rendszerben felírt Euler-egyenlet normális irányú komponensegyenlete értelmében a sík levegősugár görbülete kompenzálja, azaz a görbült sík szabadsugár megakadályozza a levegő beáramlását. 
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6.ábra Oldalbefúvású üzemcsarnok légfüggöny

5. A Bernoulli egyenlet

5.1. A Bernoulli-egyenlet legegyszerűbb alakja 

Az Euler-egyenlet két pont közötti, vonal menti integrálással történő megoldásából kapjuk a Bernoulli-egyenletet. 

A műszaki gyakorlatban leggyakrabban előforduló esetekben az áramló közeg sűrűsége állandó, az áramlás stacionárius, áramvonalon integrálunk, az erőtér a Föld nehézségi erőtere, a z koordináta felfelé mutat. Ilyen esetben a Bernoulli-egyenlet az alábbi, jól ismert alakban írható fel: 
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, ahol az 1 és 2 indexű mennyiségek azonos áramvonalon lévő két pontra vonatkoznak. (z a felfelé mutató koordinátarendszer esetén e függőleges koordinátaérték.) 

A Bernoulli-egyenlet azt fejezi ki, hogy a fenti feltételek fennállása esetén a 
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 Bernoulli-összeg egy áramvonal mentén állandó. 

5.2. A statikus, a dinamikus és az össznyomás

[image: image32.wmf]t
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           7.ábra Torlópont-áramlás

Ha p( nyomású közeg v( sebességgel áramlik, és az áramló közegbe egy szilárd testet helyezünk el (7.ábra), a testen találunk egy olyan pontot – a torlópontot – ahol az áramlási sebesség zérus, azaz a torlópontba tartó áramvonalon haladó folyadékrészek teljesen lefékeződnek. Állandó sűrűséget feltételezve alkalmazzuk a Bernoulli-egyenletet a torlópontban lévő nyomás meghatározására. Ehhez – miután a Bernoulli-egyenlet az Euler-egyenlet két pont közötti integrálása útján adódott – ki kell választani az áramlási tér két pontját. Ezt úgy célszerű végrehajtani, hogy az egyik pont legyen az a hely, ahol valamit keresünk (esetünkben a nyomást a t jelű torlópontban, ld. 7.ábra), a másik pontot ott vegyük fel, ahol minden vagy a lehető legtöbb információ van birtokunkban az áramlásról (pl. egy pontban távol a torlópont előtt). A második pont felvételénél célszerű úgy eljárni, hogy a pont rajta legyen az első pontba futó áramvonalon (1.pont, 7.ábra).

A fentiek alapján a Bernoulli-egyenlet használható, amit az előzőek alapján az 1 és a t (torló)pont közé írunk fel. Az 1 pontban igen jó közelítéssel a zavartalan sebesség és nyomás (v(,p() uralkodik. 

A Bernoulli egyenlet felírva az 1 és t pont közé, (-val való átszorzás után nyomás mértékegységben kapjuk: 
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, amiből az adott torlópont áramlásra adódik: 
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. Látható, hogy a torlópontban lévő pt nyomás nagyobb, mint a zavartalan áramlásban uralkodó p( statikus nyomás. A torlóponti nyomást össznyomásnak nevezzük és pö -vel jelöljük. Az össznyomás és a statikus nyomás különbségét pedig dinamikus nyomásnak nevezzük: 
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. Össznyomás (pö) a megállított közeg nyomása. 

Ha tehát 

· a közeg súrlódásmentes, 

· az áramlás stacionárius, 

· az erőtér hatásától eltekintünk, és 

· a sűrűség állandó,

akkor a Bernoulli-egyenlet azt fejezi ki, hogy súrlódásmentes közeg áramlásában az össznyomás egy áramvonal mentén állandó. 

5.3. Térfogatárammérés Venturi-csővel

A Venturi-cső a szűkítőelemes térfogatárammérő eszközök közé tartozik: az áramló közeget a keresztmetszetet szűkítő, viszonylag rövid konfúzorral felgyorsítja, majd az áramlás irányában lassan bővülő diffúzorral a csőben érvényes átlagsebességre lassítja. 
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8. ábra Térfogatárammérés Venturi-csővel

A térfogatáram meghatározásához mérni kell a Venturi-cső belépő és legszűkebb keresztmetszete között lévő nyomás különbséget. A 8.ábrán egy Venturi-cső látható a hozzá kapcsolt U-csöves manométerrel. A d2 átmérőjű legszűkebb keresztmetszetben és az azt áramlás irányából megelőző d1 keresztmetszetben mérjük körvezetékkel a nyomást. (A körvezetékekkel egy keresztmetszetben két, egymásra merőleges átmérő végein kialakított nyomáskivezető furatokat kötünk össze. Ezzel kiküszöböljük, hogy valamilyen helyi zavarás nagy hibát okozzon a nyomás mérésében.) Vizsgáljuk meg, hogy hogyan függ a manométer h [m] kitérése a csőben áramló víz térfogatáramától. Ismertek az ábrán látható geometriai méretek, a víz és a mérőfolyadéknak használt higany sűrűsége: ( és (Hg.

A feladatot a Bernoulli-egyenlettel célszerű megoldani, hiszen nyomásokból a térfogatáramra, azaz ismert keresztmetszetek esetén a sebességekre kívánunk következtetni. Az adott feladatra felfelé mutató z koordináta mellett alkalmazható a 
[image: image37.wmf]2

2

2

2

1

1

2

1

gz

p

2

v

gz

p

2

v

+

r

+

=

+

r

+

 összefüggés. Ebben az esetben a Bernoulli egyenlet integrálási útvonala, azaz az 1 és a 2 pont helye adott: a két keresztmetszet, ahol nyomást mérünk.

Az U-csöves, higanytöltésű manométer kitérése és a p1-p2 nyomáskülönbség közötti kapcsolat: p1-p2=((Hg-()gh+(gm, ahol (Hg és ( a higany és a víz sűrűsége. 

Behelyettesítés után Bernoulli-egyenletből adódik 
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Írjuk fel a folytonosság tételét áramcsőre és állandó sűrűségű közegre: v1A1 = v2A2, azaz kör alakú csőkeresztmetszetek esetén v2 /v1 =(d1 /d2)2. Behelyettesítés után kifejezve a v1 sebességet kapjuk: 
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Ismerve a sebességet, a qv térfogatáram meghatározható: 
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5.4. A sebesség mérése dinamikus nyomás mérése alapján

Az áramló közegek sebességének mérésére elsősorban a dinamikus nyomás meghatározásán alapuló módszert tárgyaljuk részletesebben. E módszert alkalmazzák ugyanis a leggyakrabban a gyakorlati méréseknél, és ez a módszer van szoros kapcsolatban az eddig tanultakkal.

A megállított közeg nyomásának, az össznyomásnak és a zavartalan áramlási sebességhez tartozó statikus nyomásnak a különbsége a dinamikus nyomás, amelyből sebesség az alábbi módon határozható meg: 
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A 9.ábrán látható Prandtl-cső két, koncentrikusan elhelyezkedő csőből áll: az áramlással szembefordított belső cső a torlópontból az össznyomást (1) vezeti ki. A belső csövet körülvevő cső falán a Prandtl-cső orrától meghatározott távolságban, ahol az áramvonalak jó közelítéssel párhuzamos egyenesek, a statikus nyomást kivezető furatok (2) vannak, tehát a két cső közötti térben a statikus nyomás uralkodik. Ha a Prandtl-cső össznyomás- és statikus nyomás kivezetését egy mikromanométerhez kapcsoljuk, akkor az a dinamikus nyomást méri, amelyből a ( sűrűség ismeretében a fenti összefüggéssel meghatározható a sebesség. 
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9.ábra A Prandtl-cső metszete

6. Az impulzustétel

6.1. Az impulzustétel és fizikai jelentése

Az impulzustétel a Bernoulli-egyenlethez hasonlóan a folyadékmozgás és a folyadékra ható erők közötti kapcsolatot teremti meg, kikötve a súrlódásmentességet. A különbség abban van, hogy az impulzustétel a mozgásegyenlet integrál alakját határozza meg. Ismét Newton II axiómájából indulunk ki, amely szerint a tömeg mozgásmennyiségének idő szerinti változása egyenlő a tömegre ható erők eredőjével. Egy folyadékrészre kétfajta erő hathat: a tömegre ható térerősség és a folyadékrész felületen ható erő. Ez utóbbinak súrlódásmentes esetben csak felületre merőleges komponense van: a nyomásból származó erő. Stacionárius áramlás esetére az impulzustétel a 
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 alakban írható. Az impulzustétel egy, a térben általában rögzített V térfogatra és az azt körülvevő A felületre (u.n. ellenőrző felületre) vonatkozó integrálokat tartalmaz, amelyek kiszámítása eredményeként az egyenlet jobb oldalán erővektorok adódnak: a térerősségből származó (pl. súly)erő (
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), a nyomásmegoszlásból származó erő (
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) és az ellenőrző felületben lévő szilárd testről a közegre átadódó erő: (
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). (Az 
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a folyadékról a szilárd testre ható erő, amely a mérnöki gyakorlat szempontjából fontos mennyiség.) 

Az ellenőrző felületben, ill. a felületén keletkező erők eredője eredményezi a vizsgált térfogatban a folyadék mozgásmennyiségének idő szerinti változását, amelyet a jobb oldalon lévő 
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 integrál fejez ki. Az integrálást elvégezve megkapjuk az 
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 mozgásmennyiség-megváltozást kifejező impulzusáram vektort, amelynek abszolút értéke: 
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, hiszen másodpercenként 
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 tömegű közeg 
[image: image52.wmf]1
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nagyságú, x tengely irányú sebességgel lép be az ellenőrző felületbe és az x tengelyre merőlegesen hagyja el azt. Ily módon a másodpercenként beáramló víz mozgásmennyiségének x irányú megváltozása 
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egyenlő a lapról a közegre átadódó erővel. Ennek ellentettje a lapra ható erő. Az impulzusáram vektorok párhuzamosak a sebességgel és kifelé mutatnak az ellenőrző felületből. 

Ha a nyomás nem állandó az ellenőrző felület mentén, akkor a felületet felosztjuk olyan An nagyságú elemekre, amelyeken a nyomás állandó, és a felület elemekre merőleges, a felületekbe befelé mutató 
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 nyomásból származó erő vektorokkal vesszük számításba az impulzustétel jobb oldalán álló második integrált, ahol 
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6.2. Az impulzustétel alkalmazása

6.2.1. A mozgó síklap 

Az impulzustétel előnye, hogy úgy lehet bonyolult jelenségeket elemezni, hogy csak az ellenőrző felületen integráljuk a sebességet és a nyomást. Így pl. a 10.ábrán látható síklapra ható erőt nem lapon eltérülő vízsugár áramlásának elemzésével, hanem az ellenőrző felületbe másodpercenként belépő és kilépő vízsugár mozgásmennyiségének megváltozásából határozhatjuk meg. (Az ellenőrző felületet az álló, vagy u sebességgel jobbra mozgó laphoz rögzítjük.)
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10.ábra Mozgó síklap

Az impulzustétel alkalmazásával adódik, hogy az álló lapra ható erő az 
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 kifejezésből számolható. Ha a lap 
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 sebességgel x irányban mozog, a 
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 sebesség helyett a 
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 relatív sebességgel kell számolni, hiszen ezzel a sebességgel lépi át a közeg az ellenőrző felületet: 
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6.2.2. Sugár kontrakció


[image: image62.wmf]p-p
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11.ábra Borda-féle kifolyónyílás

A 11.ábrán egy tartály látható, amelyben víz van. A tartályon egy speciális u.n. Borda-féle kifolyónyílást képezünk ki, amely a kiömlő keresztmetszet pereméhez rögzített, a tartályba benyúló csődarab. A kilépő vízsugár nem tölti ki a nyílás teljes keresztmetszetét, hanem összehúzódik, kontrahál. Az impulzustételt alkalmazva a 11.ábrán látható ellenőrző felületre, a vízsugár összehúzódására jellemző kontrakciós tényezőre 
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 adódik. 

A kontrakciós tényező egy éles szélű nyílás (pl. egy nyitott kapu, vagy ablak esetén 
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, és minél jobban lekerekítjük a kiömlőnyílást, annál jobban megközelítjük az 
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 értéket. A kontrakciós tényezőt figyelembe kell venni pl. egy ablakon adott nyomáskülönbség hatására beáramló levegő térfogatáramának számításánál. különben jelentősen túlbecsüljük azt. 

6.2.3. Hengeres szabadsugár. 
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12. ábra Kör keresztmetszetű szabadsugár

A 12.ábrán egy nagyobb nyomású térből egy d0 átmérőjű, lekerekített fúvókán keresztül kilépő kör keresztmetszetű szabadsugár hosszmetszete látható. A fúvóka d0 átmérőjű kilépő keresztmetszetében a sebesség a fal melletti vékony rétegtől eltekintve állandó, v0. A fúvókából kilépő levegősugár kerülete mentén érintkezik és kölcsönhatásba lép a környezetében lévő álló levegővel. Ennek nyomán az álló levegő egyre nagyobb részét mozdítja meg, ragadja magával, miközben a szabadsugár állandó, v0 kifúvási sebességgel jellemzett részének átmérője a külső levegő fékező hatása következtében közelítően lineárisan csökken, majd z ( 5d0 távolságban, a kezdeti szakasz végén már csak a tengelyben egyezik meg a sebesség a kifúvási sebességgel. Az ezt követő z (5d0 szakaszt lassuló szakasznak nevezzük, miután itt az áramlási sebességek  kisebbek a v0 kifúvási sebességnél és a sugár hossza mentén csökkennek. További tapasztalat, hogy a sugár átmérője lineárisan nő a távolság függvényében, a sebességmegoszlások a sugár egyes keresztmetszeteiben hasonlóak és a sugárban lévő nyomás pedig közelítőleg megegyezik a külső nyomással. A fenti tapasztalatok figyelembe vételével alkalmazva az impulzustételt egyszerűen megkapható, hogy a szabadsugár lassuló szakaszában a sebesség maximális értéke a kifúvástól mért távolsággal fordítva, a térfogatáram pedig egyenesen arányosan változik: 
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. Az összefüggésekben 0 index a kifúvás helyén érvényes mennyiséget jelzi. 

6.2.4. Nyomáslengések csőben

Ugyancsak az impulzustétel segítségével határozható meg a csővég részleges vagy teljes lezárásakor a csőben lévő folyadékban keletkező nyomáshullámok amplitúdója. 
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, ahol „a” a nyomáshullám terjedési sebessége, (v pedig a sebesség változása csőben. A nyomáshullám terjedési sebességét az 
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 összefüggésből határozhatjuk meg, ahol Er a redukált rugalmassági modulus, amely a csőfal Ecs és a közeg E rugalmassági modulusa ismeretében 
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összefüggéssel határozható meg. A fenti összefüggéssel számolt nyomásnövekedés akkor jön létre, ha a csőhossz eléri, vagy meghaladja az L=a·t/2 értéket, ahol t a csővég zárásának, vagy a sebesség csökkenésének időtartama. Ez a jelenség okozza a vízvezeték kellemetlen zúgását, kopogását, amelynek oka sokszor a szeleporsó kopása. A keletkező nagy amplitúdójú nyomáshullámok sokszor csőrepedéshez vezetnek. 

7. Súrlódásos közegek

7.1. A Navier-Stokes-egyenlet

Súrlódásmentes közeg esetén a folyadékrészek csak a térerősség (pl. súlyerő) és a nyomás hely szerinti változása következtében keletkező erő következtében gyorsulnak. Valóságos, súrlódásos közeg esetén ezekhez járul a súrlódásból származó, a folyadékrész felületén ható, a felülettel párhuzamos csúsztatófeszültségből és az arra merőleges, nyomásnövekedésből származó erő. Ezek a feszültségek a – amint azt az 1. pontban láttuk – a folyadék deformációsebességével arányosak. Ha az áramló közeg dinamikai viszkozitása és sűrűsége állandó az Euler-egyenlet jobb oldala egy, a súrlódás hatását figyelembe vevő taggal egészül ki, így kapjuk a Navier-Stokes-egyenletet:
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7.2. Lamináris és turbulens áramlások 

Ha egy üvegcsőben pl. víz áramlik kis sebességgel, és a cső tengelyében a vízbe tintát vezetünk, a megfestett folyadékszál végighúzódik a cső mentén, az átlátszó víztől jól megkülönböztethetően. Ebben az esetben lamináris (réteges) áramlásról beszélhetünk, amelyben az egymás mellett áramló folyadékrétegek anyaga csak a molekuláris diffúzió miatt keveredik egymással. Nagyobb folyadék sebességnél a festett folyadékszál időnkénti megzavarását tapasztalhatjuk, ami a sebesség növekedésével egyre gyakoribb lesz, mígnem az áramlás teljes egészére kiterjed és állandósul ez a megzavart áramlási állapot. Még nagyobb sebességnél a csőben áramló közeg egyenletes, világoskék színű, tehát a festék teljesen elkeveredik a csőben áramló közeggel. 

Ez a tapasztalat azt bizonyítja, hogy az áramlási tér egyes pontjaiban időlegesen jelentős csőtengelyre merőleges sebességkomponens is van, amely a festékszemcséket a teljes csőkeresztmetszetben elkeveri. Megvizsgálva az áramlás struktúráját megállapíthatjuk, hogy a folyadéktérben kisebb-nagyobb örvények keletkeznek, egymással helyet cserélnek, összeolvadnak, elkeverednek, eltűnnek. Az áramlási tér egy adott pontjában a sebességvektor ingadozása az egymásután áthaladó, különböző méretű és intenzitású örvényekkel magyarázható. Ezt az örvényekre szétbomló, igen bonyolult áramlást turbulens (gomolygó) áramlásnak nevezzük. 

A csőáramlás laminárisból turbulensbe való átalakulása nem csupán a v átlagsebességtől, hanem a Reynolds-számtól függ: 
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. Csőben a lamináris-turbulens átalakulás 
[image: image74.wmf]2300

Re

@

 körül megy végbe. 

7.3. A turbulens áramlás jellemzői 

A turbulens áramlásban a 
[image: image75.wmf]v

 sebességvektor úgy írható fel, mint az időbeli átlagsebesség vektor 
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 és a sebességingadozás vektor 
[image: image77.wmf]'

v

 összege: 
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. A turbulencia mértékének jellemzésére a turbulenciafokot használjuk, amely a sebességingadozások átlagos mértékét viszonyítja az időbeli átlagsebességhez: 
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Az igen komplex instacionárius turbulens áramlásokat általában nem tudjuk számolni a Navier-Stokes-egyenlettel, ezért az időbeli sebesség- és nyomásátlagokra írjuk fel az egyenletet, amelyben megjelennek a sebességingadozások hatását kifejező, látszólagos nyomásnövekedés és látszólagos csúsztatófeszültség tagok. 

A turbulens áramlásban kisebb-nagyobb méretű folyadékrészek, örvények mozognak a különböző sebességű folyadékrétegek között a főáramlás sebességére merőlegesen. Ezen folyadékrészek által okozott impulzuscsere a látszólagos feszültségek okozója. A turbulens ingadozások hatását figyelembe vevő látszólagos feszültségek, számítására többféle u.n. turbulenciamodell létezik.

A turbulens áramlásban keletkező csúsztatófeszültségek jellemzésére az előzőekben megismert ( anyagjellemző viszkozitás analógiájára bevezették a 
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"turbulens viszkozitást". A turbulens áramlásban a teljes csúsztatófeszültséget tehát a 
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 összefüggés határozza meg. A turbulens viszkozitás az anyagjellemző viszkozitásnál általában egy-két nagyságrenddel nagyobb, azaz a turbulens áramlásban a sebesség hely szerinti ugyanakkora megváltozáshoz sokkal nagyobb feszültségek tartoznak, ill. adott feszültséghez a sebességmegoszlás sokkal kisebb meredekségű. Ez utóbbi esetet illusztrálja a hengeres csőben lamináris és turbulens áramlás esetén az adott (a sugár függvényében lineárisan változó) csúsztatófeszültséghez tartozó sebességmegoszlás alakjának jelentős eltérése. Amíg a lamináris áramlás sebességprofilja csúcsos, a turbulens áramlásban az anyagjellemző viszkozitásnál sokkal nagyobb turbulens viszkozitás miatt sokkal laposabb sebességprofil esetén keletkezik megegyező csúsztatófeszültség. 
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13. ábra Sebesség- és csúsztatófeszültség

megoszlás lamináris és turbulens csőáramlásban

8. A határrétegek jellemzői

8.1. A határrétegek és kialakulásuk

Ha egy közeg szilárd test mellett áramlik, a test falán a sebesség a tapadás törvénye értelmében zérus, és a sebesség a fal közelében lévő rétegben, a faltól távolodva rohamosan növekszik. E rétegen kívül a változás rohamossága sokkal kisebb. Ahol a sebesség rohamosan változik, ott a súrlódásnak nagy szerepe van, a szilárd testtől távolabb pedig a súrlódás elhanyagolható. A fal melletti viszonylag vékony réteget, ahol a sebesség a fal közvetlen közelében érvényes zérus értékről a faltól távolabb érvényes sebességre nő, és ahol a súrlódásnak döntő szerepe van határrétegnek nevezzük. A faltól távolabbi áramlási térban a súrlódás hatása elhanyagolható, azaz jó közelítéssel érvényes az Euler-egyenlet.

Ha egy szilárd testet helyezünk az áramlásba, akkor annak áramlással szembefordított felületén torlópont alakul ki. A torlóponttól kiindulóan lamináris határréteg keletkezik – függetlenül attól, hogy a test körüli áramlás lamináris vagy turbulens. A torlóponttól távolodva a lamináris határréteg egy átmeneti zóna után általában turbulenssé válik. (A turbulens határréteg nem teljes egészében turbulens, az "alján", a fal közvetlen közelében viszkózus alapréteg van. A fal közelsége miatt ugyanis nem jönnek létre az örvények.) 

A határrétegben áramló közeg mennyisége az áramlás irányában folyamatosan nő, hiszen egyre több közegre hat a viszkozitás révén a szilárd fal fékező hatása. A határréteg vastagsága is általában nő az áramlás irányában. 

Ugyanígy csőbe beáramló közeg és a csőfal kölcsönhatása következtében a cső belsejében a falon lamináris határréteg alakul ki. A határréteg az előzőekben bemutatott módon az áramlás irányában vastagszik és elegendően nagy Reynolds szám esetén turbulenssé válik. Tovább távolodva a beömléstől a határréteg eléri a cső tengelyét, és a csőben kialakul az a lamináris vagy turbulens áramkép, amely az egyenes és állandó keresztmetszetű cső hossza mentén tovább már nem változik. Ezt az áramképet kialakult lamináris vagy turbulens csőáramlásnak nevezzük. 

8.2. Impulzus-, hő- és anyagátadás a határrétegben 

A határrétegben az impulzus-, a hő- és az anyagátadás mechanizmusa igen hasonlít egymásra, Lamináris esetben a molekulák kölcsönhatása révén valósul meg az impulzusátadás, a hővezetés és a diffúzió. A turbulens határrétegekben a viszkózus alaprétegen kívül pedig döntően az időbeli átlagsebességre merőlegesen elmozduló "folyadékcsomagok", örvények felelősek mindhárom mennyiség együtt lezajló transzportjáért. Egy "folyadékcsomag" az egyik rétegből egy eltérő sebességű, hőmérsékletű és koncentrációjú rétegbe elmozdulva e rétegben impulzus-, hő- és koncentráció-változást okoz. Ezért a határréteg, a hőmérsékleti és a koncentráció-határréteg vastagsága turbulens esetben gyakorlatilag megegyezik. Korábban láttuk, hogy a turbulens impulzustranszportra ("vezetésre") jellemző 
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 örvényviszkozitás egy-két nagyságrenddel nagyobb a ( nél. Ugyanígy, a turbulens hővezetés ill. diffúzió is egy-két nagyságrenddel intenzívebb a molekuláris folyamatok által előidézett hővezetésnél és diffúziónál. 

8.3. A határréteg leválása

A 14.ábrán egy klasszikus kísérlet látható. Az ábra baloldalán egy síkáramlásban az áramlási sebességre merőlegesen elhelyezett lap előtt kialakuló ún. torlópont áramlást látunk. Ha a torlópontba vezető egyenes áramvonal által kijelölt síkban egy vékony szilárd lemezt erősítünk az áramlásra merőleges laphoz, az áramkép jobb oldali ábrán megfigyelhető jelentős változása következik be. A zavartalan áramlással párhuzamosan elhelyezett lemez mindkét oldalán egy-egy zóna alakul ki, amelyben az áramlási sebességek kisebbek (rövidebbek a csíkok az áramló közeggel együttmozgó részecskékről készített fényképfelvételen), és jól láthatóan a zavartalan áramlással ellentétes irányítású áramlás alakul ki. 
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14.ábra Határréteg leválás tolópontáramlásban

Az áramlásba helyezett test előtt létrejövő torlópont áramlás fő jellegzetessége, hogy a közeg nyomásnövekedéssel szemben áramlik, és a nyomástér hatására lassul. A nyomásnövekedés mértékét az áramlás irányával párhuzamos lemeztől távolabb áramló közegrészek lassulása határozza meg. A laphoz közel lévő folyadékrészeket nemcsak ez a nyomásnövekedés, hanem a falon keletkező csúsztatófeszültség is fékezi. Ezért a fal közelében áramló folyadékrészek az áramlás irányban rohamosan lassulnak, aminek következtében a határréteg gyorsan vastagszik. Ha az "egészséges" külső áramlás nem képes impulzuscsere révén mozgásban tartani a határrétegben áramló folyadékrészeket, akkor azok megállnak és a nyomáskülönbség hatására a fal mellett visszaáramló folyadékrészek a határrétegben áramló közeget elválasztják a faltól és az áramlási tér belsejébe terelik: a határréteg leválik. A határréteg leválásnak tehát két szükséges feltétele van: fal közelsége és az áramlás irányában növekvő nyomás (azaz a faltól távolabb áramló közeg lassulása). Ez okozza az 1.ábrán látható épületmodell előtt kialakuló határréteg leválását és un. leválási buborék keletkezését. 

Az előző pontban láttuk, hogy a fali csúsztatófeszültségek kis értékűek. Ebből arra a téves következtetésre juthatnánk, hogy a súrlódás kis szerepet játszik, pl. egy áramlásba helyezett testre ható erő szempontjából, hiszen a falon keletkező átlagos csúsztatófeszültséggel megszorozva a test teljes felületét tényleg csak igen kicsiny erőt kapunk. Mégis, a súrlódás következtében kialakuló csúsztatófeszültségeknek a határréteg leválás előidézésén keresztül van fontos szerepük az áramlás alakulásában. A határréteg leválása ugyanis alapvetően megváltoztatja az áramképet (ld. 1.ábra), az áramkép megváltoztatásán keresztül pedig megváltoztatja, pl. egy testen keletkező nyomásmegoszlást és így a testre ható erőt. Egy áramlásba helyezett tompa testre ható erő, vagy egy diffúzorban kialakuló áramlási viszonyok tekintetében a súrlódás alapvetően fontos hatása tehát egy bonyolult mechanizmuson, az áramkép és ezáltal a nyomásmegoszlás határréteg leválás miatti megváltozásán keresztül, és nem közvetlenül érvényesül. 

8.4. Áramlás diffúzorban


[image: image86.wmf]
15. ábra Áramlás és nyomásmegoszlás diffúzorban

Vizsgáljuk meg az áramlást egy diffúzorban, amely egy, az áramlás irányában növekvő keresztmetszetű csőidom (ld. 16.ábra). Súrlódásmentes esetben a diagramon látható folytonos vonalnak megfelelő lenne a közeg lassulásával összefüggő nyomásnövekedés. Ez az “ideális” nyomáskülönbség a Bernoulli-egyenlet alkalmazásával: 
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16.ábra Levált áramlás diffúzorban

Valóságban a diffúzor fala közelében a nyomásnövekedéssel szemben áramló folyadékrészek a súrlódás következtében még rohamosabban lassulnak, mint a faltól távoliak, a határréteg gyorsan vastagodik, esetleg leválás következik be. Emiatt a kiömlő keresztmetszetben nem egyenletes a sebességmegoszlás (amit a Bernoulli-egyenlet felírásánál feltételeztünk), a fal közelében vagy visszaáramlás (ld. 17.ábra), vagy jobb esetben is kiterjedt, kisebb sebességgel jellemezhető zóna van.

Ennek következtében a diffúzor középső részén a keresztmetszet-viszonyból a kontinuitás segítségével számolható 
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 átlagsebességnél nagyobb a nyomás szempontjából mértékadó sebesség, azaz a 
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 valóságos nyomásnövekedés nem éri el a súrlódásmentes áramlás esetén számítottat. A diffúzor működését az 
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 diffúzor hatásfokkal szoktuk jellemezni, amely a valóságos és a súrlódásmentes közeghez tartozó (ideális) nyomásnövekedés hányadosa: 
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A leválást a nyomásnövekedés rohamosságának csökkentésével (pl a diffúzor kúpszög csökkentésével, a csőív sugarának, vagy egy áramlásba helyezett test homlokfal körüli éleinek lekerekítésével) lehet megszüntetni. Másik módszer a határréteg turbulenssé tétele. A turbulens impulzuscsere ugyanis energiát közvetít a faltól távolabbi, nagyobb sebességű rétegekből a fal közelében áramló rétegekbe. A 17.ábrán látható, hogy a turbulenssé tett határréteg (alsó kép) csak lényegesen hátrább válik le, mint a lamináris határréteg (felső kép). 
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17.ábra Lamináris és turbulens határréteg lassuló áramlásban

9. Hidraulika

9.1. A súrlódási veszteség 

A hidraulika a csövekben, csatornákban áramló közegek áramlásának jellemzőivel, különösen az ezekben keletkező áramlási veszteségekkel foglalkozik. 

A 18.ábrán, egy vízszintes, egyenes, állandó keresztmetszetű cső látható, amelyben állandó sűrűségű közeg áramlik.
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18.ábra Egyenes, kör keresztmetszetű cső

Az áramlás legyen stacionárius. Ha felírjuk a Bernoulli-egyenlet súrlódásmentes közeg esetén alkalmazható alakját (nyomás dimenzióban), az adódik, hogy 
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, azaz a nyomás a cső hossza mentén nem változik. Valóságos közeg áramlása esetén azonban 
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, azaz az áramlás irányában távolabb lévő pontban kisebb a nyomás, mint az 1 pontban. Miután a cső vízszintes és az átlagsebesség állandó, a fentiekből következően Bernoulli-összeg a súrlódás következtében az áramlás irányában csökken. 

Ezt a csökkenést úgy vesszük figyelembe, hogy az áramlás irányában távolabb lévő pontra vonatkozó Bernoulli-összeget megnöveljük a két pont közötti Bernoulli-összeg csökkenéssel, amit 
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 Az összefüggést veszteséges Bernoulli-egyenletnek nevezzük. 

A következőkben az egyes 
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 veszteség elemek meghatározásának módjával foglalkozunk. 

9.2. A csősúrlódási veszteség

Kör keresztmetszetű l [m] hosszúságú egyenes csőben a súrlódási veszteséget a 
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 összefüggéssel határozhatjuk meg, ahol a ( a csősúrlódási tényezőnek amely a Reynolds-szám függvénye. Lamináris áramlás esetén, amikor a a Reynolds-számra fennáll Re=vd/( ( 2300 a csősúrlódási tényező kifejezése: 
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. Turbulens áramlásnál 
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 tartományban a csősúrlódási tényező jól közelíthető a Blasius-képlettel: 
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Érdes falú csövek esetén az érdesség jellemzésére bevezették a homokérdességet: 
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, ahol r a cső sugara, k pedig az érdesség jellemző mérete (a csőfal érdesítése érdekében a csőfalra felragasztott homokszemcsék átmérője). Adott feladat esetén a csősúrlódási tényező értékét diagramokból vehetjük Reynolds-szám függvényében, a paraméter pedig az 
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Nem homokszemcsékkel érdesített csövek, pl. acélcsövek esetén az érdesség mérete változó, tehát a Reynolds-szám növekedésével fokozatosan egyre több érdességcsúcs kerül ki a turbulens áramlásban a fal mellett kialakuló viszkózus alaprétegből. Ezért az érdesség a Reynolds-szám növekedésével fokozatosan növekvő mértékben befolyásolja a csősúrlódási tényező értékét. Miután az érdesség mértéke széles határok között nem függ a csőátmérőtől, csak a csőgyártás technológiájától, a relatív érdesség jellemzésére a csőátmérőt használhatjuk: minél nagyobb az átmérő adott érdességnél, annál kisebb a relatív érdesség. Adott technológiával készült acélcsövekre vonatkozó 
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 görbéket kétszer logaritmikus diagramban a 19.ábra mutatja. 


[image: image107.wmf]
19.ábra Acélcsövek csősúrlódási tényezője

Nem kör keresztmetszetű csövek veszteségének számítására az egyenértékű átmérőt vezetjük be: 
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 a csőkeresztmetszet nagysága, 
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 az ún. nedvesített kerület, azaz a keresztmetszet kerülete azon szakaszának hossza, ahol az áramló közeg az álló fallal érintkezik. A csősúrlódási veszteséget nem kör keresztmetszetű csövek esetén a 
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összefüggéssel számoljuk, ahol 
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9.3. Néhány veszteségforrás

9.3.1. Beömlési veszteség, a veszteségtényező

A cső elején kialakult csőáramlás létrejöttéhez a tapasztalat szerint nagyobb nyomásesésre van szükség, mint amennyi egyenes csőben kialakult áramlás esetén keletkezik. Ezt a többletveszteséget 
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 beömlési veszteségnek nevezzük, és a 
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 összefüggéssel határozhatjuk meg, ahol 
[image: image115.wmf]z
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 a beömlési veszteségtényező. 

Ugyanilyen összefüggéssel határozzuk meg csőidomok (pl. könyök, tolózár, szelep) veszteségét, amelyeknél a ( veszteségtényezőt az adott csőidom forgalmazója által rendelkezésre bocsátott, vagy a szakirodalomban megtalálható  táblázatokból vesszük ki. 

9.3.2. A Borda-Carnot átmenet
A hirtelen keresztmetszet növekedéssel jellemzett Borda-Carnot-átmenetben a nyomás kevésbé nő, mint az a súrlódásmentes közeg esetére alkalmazott Bernoulli-egyenletből adódik. A súrlódásmentes és a súrlódásos közeg esetén kapott nyomásnövekedés különbsége a Borda-Carnot veszteség: 
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9.3.3. A kilépési veszteség

A Borda-Carnot veszteség egyik gyakran előforduló, speciális esete a kilépési veszteség, amely akkor keletkezik, ha a közeg egy csőből nagy térbe, pl. egy tartályba áramlik, amelyben 
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, azaz a tartályban lévő sebesség a közeg súrlódás miatti lefékeződése következtében zérus. Így a veszteség:
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EMBED Equation.3[image: image119.wmf]2
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9.3.4. Szelepek, tolózárak, csappantyúk

A szelepek, tolózárak, csappantyúk vesztesége nagyrészt a Borda-Carnot veszteségre vezethető vissza: ezek elmozduló elemei leszűkítik az áramlási keresztmetszetet, ezáltal hirtelen keresztmetszet növekedés jön létre a leszűkült keresztmetszet után. A szelepek, tolózárak áramlási veszteségét a 
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 összefüggéssel számoljuk. 

9.3.5. Diffúzor

Az áramlás irányában bővülő csőtoldatokban. a diffúzorokban keletkező súrlódási veszteséget a korábban definiált diffúzorhatásfok ismeretében határozhatjuk meg: 
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EMBED Equation.3[image: image122.wmf](
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9.3.6. Csőívek, könyökök
A csövekben áramló közegek irányváltozásainál a csőívekben, könyökökben jelentős súrlódási veszteségek keletkezhetnek, amelyeket ugyancsak a 
[image: image123.wmf]z

 veszteségtényezővel jellemzünk. 

Itt jegyezzük meg, hogy a ( veszteségtényezők és a ( csősúrlódási tényező számolt vagy katalógusból, szakirodalomból kikeresett értékei a valóságos alkalmazásoknál csak közelítően helyesek, hiszen a közölt csősúrlódási tényező, veszteségtényező, diffúzorhatásfok értékek nem veszik figyelembe a súrlódási veszteségforrások egymásra hatását. 
10. Áramlásba helyezett testekre ható erők

10.1. Az erők keletkezése, erőtényezők

A testek körüláramlása során az áramló közegről a szilárd testre ható erő a test felületén keletkező nyomás- és csúsztatófeszültség-megoszlás eredményeként alakul ki. Valóságos áramlás esetén a test mögött egy áramlási nyom keletkezik, amelyben a sebesség és a nyomás eltér a zavartalantól A testre ható erőre tehát nemcsak a test felületén keletkező nyomás- és csúsztatófeszültség megoszlásból, hanem a test mögötti nyom jellemzőiből is lehet következtetni. Ha a nyomban jelentős a "sebességhiány", vagy, ha a test mögött a zavartalan sebességgel párhuzamos tengelyű örvények keletkeznek, amelyekben a statikus nyomás lecsökken, akkor várhatóan nagy lesz a testre ható, a hozzááramlással párhuzamos erő. 

Egy 
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 zavartalan hozzááramlási sebességgel jellemzett áramlásba helyezett testre a zavartalan sebességgel párhuzamos 
[image: image125.wmf][

]

N

F

e

 ellenálláserő és a zavartalan (megfúvási) sebességre merőleges 
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 felhajtóerő, valamint oldalerő keletkezhet. Ezek nagyságát erőtényezőkkel jellemezzük: 
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rendre a felhajtóerőtényező, az ellenállástényező és az oldalerőtényező. E tényezők a test geometriai jellemzőin (beleértve a felület érdességét) kívül a 
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   Reynolds-számtól függnek. 

Általánosságban megállapítható, hogy a tompa testek ellenállásában a nyomásmegoszlásból származó erők dominálnak. Az ellenállás döntő része a homlokfalon keletkezik, ha annak kerületén a belépőélek nincsenek lekerekítve. Ugyanakkor áramvonalas testek (pl. a szárnyak) esetén a viszonylag kis csúsztatófeszültségből származó erő az ellenálláserő jelentős részét teheti ki. A súrlódás következtében keletkező csúsztatófeszültség szerepe tompa testeknél főként abban van – amint azt korábban már tárgyaltuk –, hogy határréteg leválást előidézve alapvetően megváltoztathatja a test körüláramlásának jellemzőit és ezen keresztül a nyomásmegoszlást.

10.2. A szélteher meghatározása építmények esetén

Az építményekre ható pw [Pa] szélteher számítását a vonatkozó szabvány (MSZ 15021/1-86) az alábbiak szerint írja elő: pw=c·w0, ahol c az építmény alakjától, a terhelt felület helyzetétől és a széliránytól függő alaki tényező, w0 pedig a torlónyomás (dinamikus nyomás), amely a 
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 összefüggésből határozható meg. Az összefüggésben v[m/s] az 50 éves gyakoriságú, a vizsgált irányban ható, 3 s időtartamú széllökés esetén a szélsebesség. Mérési adatok hiányában 100m-nél nem magasabb építmények esetén a torlónyomást a terepszinttől h[m] magasságban a 
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összefüggéssel kell számolni. Ha az építmény környéke 10 m-nél magasabb épületekkel egyenletesen beépített terület, akkor a 
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, csökkentett torlónyomás érték vehető figyelembe. A szabvány definiál az építmény teljes magasságára vonatkozó átlag- és csökkentett átlag torlónyomásokat. 

A szabvány szélcsatorna mérések hiányában használandó „c” alaki tényezőket ad meg. Így pl. zárt építmények széltámadta oldalán lévő függőleges oldalfalára ható szélnyomás alaki tényezője c= +0.8, azaz itt túlnyomás uralkodik. A széliránnyal párhuzamos oldalfalon az alaki tényező értéke c= -0.4, azaz itt depresszió van. A szélteher biztonsági tényezőjeként a szabvány (=1.2 értéket határoz meg. A szabvány rendelkezik továbbá a széllökések dinamikus hatásának, ill. az örvényleválásokból adódó terhelések figyelembe vételének módjáról is. 

6.2.2. Sugár kontrakció
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11.ábra Borda-féle kifolyónyílás

A 11.ábrán egy tartály látható, amelyben víz van. A tartályon egy speciális ún. Borda-féle kifolyónyílást képezünk ki, amely a kiömlő keresztmetszet pereméhez rögzített, a tartályba benyúló csődarab. A kilépő vízsugár nem tölti ki a nyílás teljes keresztmetszetét, hanem összehúzódik, kontrahál. Az impulzustételt alkalmazva a 11.ábrán látható ellenőrző felületre, a vízsugár összehúzódására jellemző kontrakciós tényezőre 
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A kontrakciós tényező egy éles szélű nyílás (pl. egy nyitott kapu, vagy ablak esetén 
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, és minél jobban lekerekítjük a kiömlőnyílást, annál jobban megközelítjük az 
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 értéket. A kontrakciós tényezőt figyelembe kell venni pl. egy ablakon adott nyomáskülönbség hatására beáramló levegő térfogatáramának számításánál. különben jelentősen túlbecsüljük azt. 

6.2.3. Hengeres szabadsugár. 
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12. ábra Kör keresztmetszetű szabadsugár

A 12.ábrán egy nagyobb nyomású térből egy d0 átmérőjű, lekerekített fúvókán keresztül kilépő kör keresztmetszetű szabadsugár hosszmetszete látható. A fúvóka d0 átmérőjű kilépő keresztmetszetében a sebesség a fal melletti vékony rétegtől eltekintve állandó, v0. A fúvókából kilépő levegősugár kerülete mentén érintkezik és kölcsönhatásba lép a környezetében lévő álló levegővel. Ennek nyomán az álló levegő egyre nagyobb részét mozdítja meg, ragadja magával, miközben a szabadsugár állandó, v0 kifúvási sebességgel jellemzett részének átmérője a külső levegő fékező hatása következtében közelítően lineárisan csökken, majd z ( 5d0 távolságban, a kezdeti szakasz végén már csak a tengelyben egyezik meg a sebesség a kifúvási sebességgel. Az ezt követő z (5d0 szakaszt lassuló szakasznak nevezzük, miután itt az áramlási sebességek  kisebbek a v0 kifúvási sebességnél és a sugár hossza mentén csökkennek. További tapasztalat, hogy a sugár átmérője lineárisan nő a távolság függvényében, a sebességmegoszlások a sugár egyes keresztmetszeteiben hasonlóak és a sugárban lévő nyomás pedig közelítőleg megegyezik a külső nyomással. A fenti tapasztalatok figyelembe vételével alkalmazva az impulzustételt egyszerűen megkapható, hogy a szabadsugár lassuló szakaszában a sebesség maximális értéke a kifúvástól mért távolsággal fordítva, a térfogatáram pedig egyenesen arányosan változik: 
[image: image140.wmf]0

0

max

r

z

.

Konst

v

v

=

és a 
[image: image141.wmf]0

0

v

v

r

z

.

Konst

q

q

=

. Az összefüggésekben 0 index a kifúvás helyén érvényes mennyiséget jelzi. 

6.2.4. Nyomáslengések csőben

Ugyancsak az impulzustétel segítségével határozható meg a csővég részleges vagy teljes lezárásakor a csőben lévő folyadékban keletkező nyomáshullámok amplitúdója. 
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, ahol „a” a nyomáshullám terjedési sebessége, (v pedig a sebesség változása csőben. A nyomáshullám terjedési sebességét az 
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 összefüggésből határozhatjuk meg, ahol Er a redukált rugalmassági modulus, amely a csőfal Ecs és a közeg E rugalmassági modulusa ismeretében 
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összefüggéssel határozható meg. A fenti összefüggéssel számolt nyomásnövekedés akkor jön létre, ha a csőhossz eléri, vagy meghaladja az L=a·t/2 értéket, ahol t a csővég zárásának, vagy a sebesség csökkenésének időtartama. Ez a jelenség okozza a vízvezeték kellemetlen zúgását, kopogását, amelynek oka sokszor a szeleporsó kopása. A keletkező nagy amplitúdójú nyomáshullámok sokszor csőrepedéshez vezetnek. 

7. Súrlódásos közegek

7.1. A Navier-Stokes-egyenlet

Súrlódásmentes közeg esetén a folyadékrészek csak a térerősség (pl. súlyerő) és a nyomás hely szerinti változása következtében keletkező erő következtében gyorsulnak. Valóságos, súrlódásos közeg esetén ezekhez járul a súrlódásból származó, a folyadékrész felületén ható, a felülettel párhuzamos csúsztatófeszültségből és az arra merőleges, nyomásnövekedésből származó erő. Ezek a feszültségek a – amint azt az 1. pontban láttuk – a folyadék deformációsebességével arányosak. Ha az áramló közeg dinamikai viszkozitása és sűrűsége állandó az Euler-egyenlet jobb oldala egy, a súrlódás hatását figyelembe vevő taggal egészül ki, így kapjuk a Navier-Stokes-egyenletet:
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7.2. Lamináris és turbulens áramlások 

Ha egy üvegcsőben pl. víz áramlik kis sebességgel, és a cső tengelyében a vízbe tintát vezetünk, a megfestett folyadékszál végighúzódik a cső mentén, az átlátszó víztől jól megkülönböztethetően. Ebben az esetben lamináris (réteges) áramlásról beszélhetünk, amelyben az egymás mellett áramló folyadékrétegek anyaga csak a molekuláris diffúzió miatt keveredik egymással. Nagyobb folyadék sebességnél a festett folyadékszál időnkénti megzavarását tapasztalhatjuk, ami a sebesség növekedésével egyre gyakoribb lesz, mígnem az áramlás teljes egészére kiterjed és állandósul ez a megzavart áramlási állapot. Még nagyobb sebességnél a csőben áramló közeg egyenletes, világoskék színű, tehát a festék teljesen elkeveredik a csőben áramló közeggel. 

Ez a tapasztalat azt bizonyítja, hogy az áramlási tér egyes pontjaiban időlegesen jelentős csőtengelyre merőleges sebességkomponens is van, amely a festékszemcséket a teljes csőkeresztmetszetben elkeveri. Megvizsgálva az áramlás struktúráját megállapíthatjuk, hogy a folyadéktérben kisebb-nagyobb örvények keletkeznek, egymással helyet cserélnek, összeolvadnak, elkeverednek, eltűnnek. Az áramlási tér egy adott pontjában a sebességvektor ingadozása az egymásután áthaladó, különböző méretű és intenzitású örvényekkel magyarázható. Ezt az örvényekre szétbomló, igen bonyolult áramlást turbulens (gomolygó) áramlásnak nevezzük. 

A csőáramlás laminárisból turbulensbe való átalakulása nem csupán a v átlagsebességtől, hanem a Reynolds-számtól függ: 
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. Csőben a lamináris-turbulens átalakulás 
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 körül megy végbe. 

7.3. A turbulens áramlás jellemzői 

A turbulens áramlásban a 
[image: image148.wmf]v

 sebességvektor úgy írható fel, mint az időbeli átlagsebesség vektor 
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 és a sebességingadozás vektor 
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. A turbulencia mértékének jellemzésére a turbulenciafokot használjuk, amely a sebességingadozások átlagos mértékét viszonyítja az időbeli átlagsebességhez: 
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Az igen komplex instacionárius turbulens áramlásokat általában nem tudjuk számolni a Navier-Stokes-egyenlettel, ezért az időbeli sebesség- és nyomásátlagokra írjuk fel az egyenletet, amelyben megjelennek a sebességingadozások hatását kifejező, látszólagos nyomásnövekedés és látszólagos csúsztatófeszültség tagok. 

A turbulens áramlásban kisebb-nagyobb méretű folyadékrészek, örvények mozognak a különböző sebességű folyadékrétegek között a főáramlás sebességére merőlegesen. Ezen folyadékrészek által okozott impulzuscsere a látszólagos feszültségek okozója. A turbulens ingadozások hatását figyelembe vevő látszólagos feszültségek, számítására többféle ún. turbulenciamodell létezik.

A turbulens áramlásban keletkező csúsztatófeszültségek jellemzésére az előzőekben megismert ( anyagjellemző viszkozitás analógiájára bevezették a 
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"turbulens viszkozitást". A turbulens áramlásban a teljes csúsztatófeszültséget tehát a 
[image: image154.wmf](
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 összefüggés határozza meg. A turbulens viszkozitás az anyagjellemző viszkozitásnál általában egy-két nagyságrenddel nagyobb, azaz a turbulens áramlásban a sebesség hely szerinti ugyanakkora megváltozáshoz sokkal nagyobb feszültségek tartoznak, ill. adott feszültséghez a sebességmegoszlás sokkal kisebb meredekségű. Ez utóbbi esetet illusztrálja a hengeres csőben lamináris és turbulens áramlás esetén az adott (a sugár függvényében lineárisan változó) csúsztatófeszültséghez tartozó sebességmegoszlás alakjának jelentős eltérése. Amíg a lamináris áramlás sebességprofilja csúcsos, a turbulens áramlásban az anyagjellemző viszkozitásnál sokkal nagyobb turbulens viszkozitás miatt sokkal laposabb sebességprofil esetén keletkezik megegyező csúsztatófeszültség. 
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13. ábra Sebesség- és csúsztatófeszültség

megoszlás lamináris és turbulens csőáramlásban

8. A határrétegek jellemzői

8.1. A határrétegek és kialakulásuk

Ha egy közeg szilárd test mellett áramlik, a test falán a sebesség a tapadás törvénye értelmében zérus, és a sebesség a fal közelében lévő rétegben, a faltól távolodva rohamosan növekszik. E rétegen kívül a változás rohamossága sokkal kisebb. Ahol a sebesség rohamosan változik, ott a súrlódásnak nagy szerepe van, a szilárd testtől távolabb pedig a súrlódás elhanyagolható. A fal melletti viszonylag vékony réteget, ahol a sebesség a fal közvetlen közelében érvényes zérus értékről a faltól távolabb érvényes sebességre nő, és ahol a súrlódásnak döntő szerepe van határrétegnek nevezzük. A faltól távolabbi áramlási térben a súrlódás hatása elhanyagolható, azaz jó közelítéssel érvényes az Euler-egyenlet.

Ha egy szilárd testet helyezünk az áramlásba, akkor annak áramlással szembefordított felületén torlópont alakul ki. A torlóponttól kiindulóan lamináris határréteg keletkezik – függetlenül attól, hogy a test körüli áramlás lamináris vagy turbulens. A torlóponttól távolodva a lamináris határréteg egy átmeneti zóna után általában turbulenssé válik. (A turbulens határréteg nem teljes egészében turbulens, az "alján", a fal közvetlen közelében viszkózus alapréteg van. A fal közelsége miatt ugyanis nem jönnek létre az örvények.) 

A határrétegben áramló közeg mennyisége az áramlás irányában folyamatosan nő, hiszen egyre több közegre hat a viszkozitás révén a szilárd fal fékező hatása. A határréteg vastagsága is általában nő az áramlás irányában. 

Ugyanígy csőbe beáramló közeg és a csőfal kölcsönhatása következtében a cső belsejében a falon lamináris határréteg alakul ki. A határréteg az előzőekben bemutatott módon az áramlás irányában vastagszik és elegendően nagy Reynolds szám esetén turbulenssé válik. Tovább távolodva a beömléstől a határréteg eléri a cső tengelyét, és a csőben kialakul az a lamináris vagy turbulens áramkép, amely az egyenes és állandó keresztmetszetű cső hossza mentén tovább már nem változik. Ezt az áramképet kialakult lamináris vagy turbulens csőáramlásnak nevezzük. 

8.2. Impulzus-, hő- és anyagátadás a határrétegben 

A határrétegben az impulzus-, a hő- és az anyagátadás mechanizmusa igen hasonlít egymásra, Lamináris esetben a molekulák kölcsönhatása révén valósul meg az impulzusátadás, a hővezetés és a diffúzió. A turbulens határrétegekben a viszkózus alaprétegen kívül pedig döntően az időbeli átlagsebességre merőlegesen elmozduló "folyadékcsomagok", örvények felelősek mindhárom mennyiség együtt lezajló transzportjáért. Egy "folyadékcsomag" az egyik rétegből egy eltérő sebességű, hőmérsékletű és koncentrációjú rétegbe elmozdulva e rétegben impulzus-, hő- és koncentráció-változást okoz. Ezért a határréteg, a hőmérsékleti és a koncentráció-határréteg vastagsága turbulens esetben gyakorlatilag megegyezik. Korábban láttuk, hogy a turbulens impulzustranszportra ("vezetésre") jellemző 
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 örvényviszkozitás egy-két nagyságrenddel nagyobb a (-nél. Ugyanígy, a turbulens hővezetés ill. diffúzió is egy-két nagyságrenddel intenzívebb a molekuláris folyamatok által előidézett hővezetésnél és diffúziónál. 

8.3. A határréteg leválása

A 14.ábrán egy klasszikus kísérlet látható. Az ábra baloldalán egy síkáramlásban az áramlási sebességre merőlegesen elhelyezett lap előtt kialakuló ún. torlópont áramlást látunk. Ha a torlópontba vezető egyenes áramvonal által kijelölt síkban egy vékony szilárd lemezt erősítünk az áramlásra merőleges laphoz, az áramkép jobb oldali ábrán megfigyelhető jelentős változása következik be. A zavartalan áramlással párhuzamosan elhelyezett lemez mindkét oldalán egy-egy zóna alakul ki, amelyben az áramlási sebességek kisebbek (rövidebbek a csíkok az áramló közeggel együttmozgó részecskékről készített fényképfelvételen), és jól láthatóan a zavartalan áramlással ellentétes irányítású áramlás alakul ki. 
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14.ábra Határréteg leválás torlópontáramlásban

Az áramlásba helyezett test előtt létrejövő torlópont áramlás fő jellegzetessége, hogy a közeg nyomásnövekedéssel szemben áramlik, és a nyomástér hatására lassul. A nyomásnövekedés mértékét az áramlás irányával párhuzamos lemeztől távolabb áramló közegrészek lassulása határozza meg. A laphoz közel lévő folyadékrészeket nemcsak ez a nyomásnövekedés, hanem a falon keletkező csúsztatófeszültség is fékezi. Ezért a fal közelében áramló folyadékrészek az áramlás irányban rohamosan lassulnak, aminek következtében a határréteg gyorsan vastagszik. Ha az "egészséges" külső áramlás nem képes impulzuscsere révén mozgásban tartani a határrétegben áramló folyadékrészeket, akkor azok megállnak és a nyomáskülönbség hatására a fal mellett visszaáramló folyadékrészek a határrétegben áramló közeget elválasztják a faltól és az áramlási tér belsejébe terelik: a határréteg leválik. A határréteg leválásnak tehát két szükséges feltétele van: fal közelsége és az áramlás irányában növekvő nyomás (azaz a faltól távolabb áramló közeg lassulása). Ez okozza az 1.ábrán látható épületmodell előtt kialakuló határréteg leválását és un. leválási buborék keletkezését. 

Az előző pontban láttuk, hogy a fali csúsztatófeszültségek kis értékűek. Ebből arra a téves következtetésre juthatnánk, hogy a súrlódás kis szerepet játszik, pl. egy áramlásba helyezett testre ható erő szempontjából, hiszen a falon keletkező átlagos csúsztatófeszültséggel megszorozva a test teljes felületét tényleg csak igen kicsiny erőt kapunk. Mégis, a súrlódás következtében kialakuló csúsztatófeszültségeknek a határréteg leválás előidézésén keresztül van fontos szerepük az áramlás alakulásában. A határréteg leválása ugyanis alapvetően megváltoztatja az áramképet (ld. 1.ábra), az áramkép megváltoztatásán keresztül pedig megváltoztatja, pl. egy testen keletkező nyomásmegoszlást és így a testre ható erőt. Egy áramlásba helyezett tompa testre ható erő, vagy egy diffúzorban kialakuló áramlási viszonyok tekintetében a súrlódás alapvetően fontos hatása tehát egy bonyolult mechanizmuson, az áramkép és ezáltal a nyomásmegoszlás határréteg leválás miatti megváltozásán keresztül, és nem közvetlenül érvényesül. 

8.4. Áramlás diffúzorban
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15. ábra Áramlás és nyomásmegoszlás diffúzorban

Vizsgáljuk meg az áramlást egy diffúzorban, amely egy, az áramlás irányában növekvő keresztmetszetű csőidom (ld. 16.ábra). Súrlódásmentes esetben a diagramon látható folytonos vonalnak megfelelő lenne a közeg lassulásával összefüggő nyomásnövekedés. Ez az “ideális” nyomáskülönbség a Bernoulli-egyenlet alkalmazásával: 
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16.ábra Levált áramlás diffúzorban

Valóságban a diffúzor fala közelében a nyomásnövekedéssel szemben áramló folyadékrészek a súrlódás következtében még rohamosabban lassulnak, mint a faltól távoliak, a határréteg gyorsan vastagodik, esetleg leválás következik be. Emiatt a kiömlő keresztmetszetben nem egyenletes a sebességmegoszlás (amit a Bernoulli-egyenlet felírásánál feltételeztünk), a fal közelében vagy visszaáramlás (ld. 17.ábra), vagy jobb esetben is kiterjedt, kisebb sebességgel jellemezhető zóna van.

Ennek következtében a diffúzor középső részén a keresztmetszet-viszonyból a kontinuitás segítségével számolható 
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 átlagsebességnél nagyobb a nyomás szempontjából mértékadó sebesség, azaz a 
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 valóságos nyomásnövekedés nem éri el a súrlódásmentes áramlás esetén számítottat. A diffúzor működését az 
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 diffúzor hatásfokkal szoktuk jellemezni, amely a valóságos és a súrlódásmentes közeghez tartozó (ideális) nyomásnövekedés hányadosa: 
[image: image165.wmf](

)

(

)

id

1

2

való

1

2

diff

p

p

p

p

-

-

=

h

.

A leválást a nyomásnövekedés rohamosságának csökkentésével (pl a diffúzor kúpszög csökkentésével, a csőív sugarának, vagy egy áramlásba helyezett test homlokfal körüli éleinek lekerekítésével) lehet megszüntetni. Másik módszer a határréteg turbulenssé tétele. A turbulens impulzuscsere ugyanis energiát közvetít a faltól távolabbi, nagyobb sebességű rétegekből a fal közelében áramló rétegekbe. A 17.ábrán látható, hogy a turbulenssé tett határréteg (alsó kép) csak lényegesen hátrább válik le, mint a lamináris határréteg (felső kép). 
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17.ábra Lamináris és turbulens határréteg lassuló áramlásban

9. Hidraulika

9.1. A súrlódási veszteség 

A hidraulika a csövekben, csatornákban áramló közegek áramlásának jellemzőivel, különösen az ezekben keletkező áramlási veszteségekkel foglalkozik. 

A 18.ábrán, egy vízszintes, egyenes, állandó keresztmetszetű cső látható, amelyben állandó sűrűségű közeg áramlik.
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18.ábra Egyenes, kör keresztmetszetű cső

Az áramlás legyen stacionárius. Ha felírjuk a Bernoulli-egyenlet súrlódásmentes közeg esetén alkalmazható alakját (nyomás dimenzióban), az adódik, hogy 
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, azaz a nyomás a cső hossza mentén nem változik. Valóságos közeg áramlása esetén azonban 
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, azaz az áramlás irányában távolabb lévő pontban kisebb a nyomás, mint az 1 pontban. Miután a cső vízszintes és az átlagsebesség állandó, a fentiekből következően Bernoulli-összeg a súrlódás következtében az áramlás irányában csökken. 

Ezt a csökkenést úgy vesszük figyelembe, hogy az áramlás irányában távolabb lévő pontra vonatkozó Bernoulli-összeget megnöveljük a két pont közötti Bernoulli-összeg csökkenéssel, amit 
[image: image170.wmf]å

D

'

p

-vel jelölünk és súrlódási veszteségnek nevezünk:


[image: image171.wmf]å

D

+

r

+

+

r

=

r

+

+

r

'

p

gz

p

2

v

gz

p

2

v

2

2

2

2

1

1

2

1


 Az összefüggést veszteséges Bernoulli-egyenletnek nevezzük. 

A következőkben az egyes 
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 veszteség elemek meghatározásának módjával foglalkozunk. 

9.2. A csősúrlódási veszteség

Kör keresztmetszetű l [m] hosszúságú egyenes csőben a súrlódási veszteséget a 
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 összefüggéssel határozhatjuk meg, ahol a ( a csősúrlódási tényezőnek amely a Reynolds-szám függvénye. Lamináris áramlás esetén, amikor a a Reynolds-számra fennáll Re=vd/( ( 2300 a csősúrlódási tényező kifejezése: 
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 tartományban a csősúrlódási tényező jól közelíthető a Blasius-képlettel: 
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Érdes falú csövek esetén az érdesség jellemzésére bevezették a homokérdességet: 
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, ahol r a cső sugara, k pedig az érdesség jellemző mérete (a csőfal érdesítése érdekében a csőfalra felragasztott homokszemcsék átmérője). Adott feladat esetén a csősúrlódási tényező értékét diagramokból vehetjük Reynolds-szám függvényében, a paraméter pedig az 
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Nem homokszemcsékkel érdesített csövek, pl. acélcsövek esetén az érdesség mérete változó, tehát a Reynolds-szám növekedésével fokozatosan egyre több érdességcsúcs kerül ki a turbulens áramlásban a fal mellett kialakuló viszkózus alaprétegből. Ezért az érdesség a Reynolds-szám növekedésével fokozatosan növekvő mértékben befolyásolja a csősúrlódási tényező értékét. Miután az érdesség mértéke széles határok között nem függ a csőátmérőtől, csak a csőgyártás technológiájától, a relatív érdesség jellemzésére a csőátmérőt használhatjuk: minél nagyobb az átmérő adott érdességnél, annál kisebb a relatív érdesség. Adott technológiával készült acélcsövekre vonatkozó 
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 görbéket kétszer logaritmikus diagramban a 19.ábra mutatja. 
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19.ábra Acélcsövek csősúrlódási tényezője

Nem kör keresztmetszetű csövek veszteségének számítására az egyenértékű átmérőt vezetjük be: 
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 a csőkeresztmetszet nagysága, 
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 az ún. nedvesített kerület, azaz a keresztmetszet kerülete azon szakaszának hossza, ahol az áramló közeg az álló fallal érintkezik. A csősúrlódási veszteséget nem kör keresztmetszetű csövek esetén a 
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összefüggéssel számoljuk, ahol 
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9.3. Néhány veszteségforrás

9.3.1. Beömlési veszteség, a veszteségtényező

A cső elején kialakult csőáramlás létrejöttéhez a tapasztalat szerint nagyobb nyomásesésre van szükség, mint amennyi egyenes csőben kialakult áramlás esetén keletkezik. Ezt a többletveszteséget 
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 beömlési veszteségnek nevezzük, és a 
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 összefüggéssel határozhatjuk meg, ahol 
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 a beömlési veszteségtényező. 

Ugyanilyen összefüggéssel határozzuk meg csőidomok (pl. könyök, tolózár, szelep) veszteségét, amelyeknél a ( veszteségtényezőt az adott csőidom forgalmazója által rendelkezésre bocsátott, vagy a szakirodalomban megtalálható  táblázatokból vesszük ki. 

9.3.2. A Borda-Carnot átmenet

A hirtelen keresztmetszet növekedéssel jellemzett Borda-Carnot-átmenetben a nyomás kevésbé nő, mint az a súrlódásmentes közeg esetére alkalmazott Bernoulli-egyenletből adódik. A súrlódásmentes és a súrlódásos közeg esetén kapott nyomásnövekedés különbsége a Borda-Carnot veszteség: 
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9.3.3. A kilépési veszteség

A Borda-Carnot veszteség egyik gyakran előforduló, speciális esete a kilépési veszteség, amely akkor keletkezik, ha a közeg egy csőből nagy térbe, pl. egy tartályba áramlik, amelyben 
[image: image190.wmf]0

v

2

=

, azaz a tartályban lévő sebesség a közeg súrlódás miatti lefékeződése következtében zérus. Így a veszteség:
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EMBED Equation.3[image: image192.wmf]2
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9.3.4. Szelepek, tolózárak, csappantyúk

A szelepek, tolózárak, csappantyúk vesztesége nagyrészt a Borda-Carnot veszteségre vezethető vissza: ezek elmozduló elemei leszűkítik az áramlási keresztmetszetet, ezáltal hirtelen keresztmetszet növekedés jön létre a leszűkült keresztmetszet után. A szelepek, tolózárak áramlási veszteségét a 
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 összefüggéssel számoljuk. 

9.3.5. Diffúzor

Az áramlás irányában bővülő csőtoldatokban. a diffúzorokban keletkező súrlódási veszteséget a korábban definiált diffúzorhatásfok ismeretében határozhatjuk meg: 
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9.3.6. Csőívek, könyökök

A csövekben áramló közegek irányváltozásainál a csőívekben, könyökökben jelentős súrlódási veszteségek keletkezhetnek, amelyeket ugyancsak a 
[image: image196.wmf]z

 veszteségtényezővel jellemzünk. 

Itt jegyezzük meg, hogy a ( veszteségtényezők és a ( csősúrlódási tényező számolt vagy katalógusból, szakirodalomból kikeresett értékei a valóságos alkalmazásoknál csak közelítően helyesek, hiszen a közölt csősúrlódási tényező, veszteségtényező, diffúzorhatásfok értékek nem veszik figyelembe a súrlódási veszteségforrások egymásra hatását. 
10. Áramlásba helyezett testekre ható erők

10.1. Az erők keletkezése, erőtényezők

A testek körüláramlása során az áramló közegről a szilárd testre ható erő a test felületén keletkező nyomás- és csúsztatófeszültség-megoszlás eredményeként alakul ki. Valóságos áramlás esetén a test mögött egy áramlási nyom keletkezik, amelyben a sebesség és a nyomás eltér a zavartalantól A testre ható erőre tehát nemcsak a test felületén keletkező nyomás- és csúsztatófeszültség megoszlásból, hanem a test mögötti nyom jellemzőiből is lehet következtetni. Ha a nyomban jelentős a "sebességhiány", vagy, ha a test mögött a zavartalan sebességgel párhuzamos tengelyű örvények keletkeznek, amelyekben a statikus nyomás lecsökken, akkor várhatóan nagy lesz a testre ható, a hozzááramlással párhuzamos erő. 

Egy 
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 zavartalan hozzááramlási sebességgel jellemzett áramlásba helyezett testre a zavartalan sebességgel párhuzamos 
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 ellenálláserő és a zavartalan (megfúvási) sebességre merőleges 
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 felhajtóerő, valamint oldalerő keletkezhet. Ezek nagyságát erőtényezőkkel jellemezzük: 
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, ahol 
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rendre a felhajtóerőtényező, az ellenállástényező és az oldalerőtényező. E tényezők a test geometriai jellemzőin (beleértve a felület érdességét) kívül a 
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   Reynolds-számtól függnek. 

Általánosságban megállapítható, hogy a tompa testek ellenállásában a nyomásmegoszlásból származó erők dominálnak. Az ellenállás döntő része a homlokfalon keletkezik, ha annak kerületén a belépőélek nincsenek lekerekítve. Ugyanakkor áramvonalas testek (pl. a szárnyak) esetén a viszonylag kis csúsztatófeszültségből származó erő az ellenálláserő jelentős részét teheti ki. A súrlódás következtében keletkező csúsztatófeszültség szerepe tompa testeknél főként abban van – amint azt korábban már tárgyaltuk –, hogy határréteg leválást előidézve alapvetően megváltoztathatja a test körüláramlásának jellemzőit és ezen keresztül a nyomásmegoszlást.

10.2. A szélteher meghatározása építmények esetén

Az építményekre ható pw [Pa] szélteher számítását a vonatkozó szabvány (MSZ 15021/1-86) az alábbiak szerint írja elő: pw=c·w0, ahol c az építmény alakjától, a terhelt felület helyzetétől és a széliránytól függő alaki tényező, w0 pedig a torlónyomás (dinamikus nyomás), amely a 
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 összefüggésből határozható meg. Az összefüggésben v[m/s] az 50 éves gyakoriságú, a vizsgált irányban ható, 3 s időtartamú széllökés esetén a szélsebesség. Mérési adatok hiányában 100m-nél nem magasabb építmények esetén a torlónyomást a terepszinttől h[m] magasságban a 
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összefüggéssel kell számolni. Ha az építmény környéke 10 m-nél magasabb épületekkel egyenletesen beépített terület, akkor a 
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, csökkentett torlónyomás érték vehető figyelembe. A szabvány definiál az építmény teljes magasságára vonatkozó átlag- és csökkentett átlag torlónyomásokat. 

A szabvány szélcsatorna mérések hiányában használandó „c” alaki tényezőket ad meg. Így pl. zárt építmények széltámadta oldalán lévő függőleges oldalfalára ható szélnyomás alaki tényezője c= +0.8, azaz itt túlnyomás uralkodik. A széliránnyal párhuzamos oldalfalon az alaki tényező értéke c= -0.4, azaz itt depresszió van. A szélteher biztonsági tényezőjeként a szabvány (=1.2 értéket határoz meg. A szabvány rendelkezik továbbá a széllökések dinamikus hatásának, ill. az örvényleválásokból adódó terhelések figyelembe vételének módjáról is. 
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