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Viszkozitas

SIKLOCSAPAGY

Egy siklocsapagy kenését és htitését 4

syl N

szivattyt juttatia a siklocsapagy

kozéps6 részébe, ahonnan egy
keskeny, alland¢ vastagsagu (s) résen
keresztiil aramlik kifelé.

Kérdés: Hatarozza meg az olaj sziikséges tOmegaramat ugy, hogy az olaj

hémérsékletvaltozasa ne legyen tobb mint 20°C!

Adatok: s=0,15mm; D =120 mm; L =200 mm; n=1200 1/min;
Volaj = 210° mz/s,' Cp,olaj = 2000 ]/kg/K, Qolaj = 900 kg/m3, Atolaj = ZOOC,

MEGOLDAS

Feltételezhetjiik, hogy az elvezetend6 hét az a teljesitmény allitja el6, ami a viszkdzus
folyadék belsd surlddasa kovetkeztében disszipalddik. Ennek meghatdrozasa soran a
kovetkezd megfontolasokkal éliink:

e az olaj Newtoni kozegként viselkedik

e az olaj hossziranyu sebessége a forgashoz képest elhanyagolhat6 - v, = 0

e az olaj a tapadas torvénye miatt az allo haz falan nulla sebességi, a tengelyen

pedig a kertileti sebességgel mozog

v

e asebességeloszlas a haz és a tengely kozott linedrisan valtozik - ar"’ = konstans

e a forgatdshoz sziikséges teljesitmény a folyadéksurlédason keresztiil hévé
alakul at, amely teljes egészében az olaj melegitésére forditddik - Prorg = Pps

A forgatashoz sziikséges teljesitmény meghatdrozasa:

D dav,
= - L = T- — ¢ —q = . .
Pforg =Mw —M = Fyer > Frer =7 Apalést —T=U ar U = YoiajPolaj
—A P
w = 271N palast
DL

, ahol Prrg a forgatashoz sziikséges teljesitmény [W], M a forgatonyomaték [Nm], w a
szOgsebesség [rad/s], Fwr a kertileti er6 [N], 7 a folyadékban keletkezd
csusztatofesziiltség [Pa], Apuist a csapagy palastfeliilete, p az olaj dinamikai
viszkozitdsa [kg/(ms)], D a tengely atmérdje [m].



Viszkozitas

A csapagy szogsebessége:

12001 1
w=2mn=2n———=125,7—-
60 s S

Newton viszkozitasi torvénye alapjan a folyadékban keletkez6 csuisztatofesziiltség:
D 0,12
dv(p Vker — Vhaz 70‘) -0 2 1257

TSR SR = Vo) Potaj S = 2710771900 —Ee o

= 905Pa

IR

A Kkertileti erd:

Fyer = T Apqiast = T+ (DnL) =905:0,12 7+ 0,2 = 68N
A forgatdnyomaték:

M =Fp 1= 68-¥= 4,1Nm

A forgatashoz sziikséges teljesitmény:

Prorg = Mo = 4,1-125,7 = 514W

A forgatashoz sziikséges teljesitmény a folyadéksurlédason keresztiil hdvé alakul at.
Ezt a hételjesitményt kell a kendolajjal elvezetni ahhoz, hogy a csapagy ne melegedjen.
Pforg = Prires = (Q) = Qm,olaj " Cpolaj " Atolaj

p 514 k

forg g g
= — =0,0129—=12,9=

Qm,olaj Cpotaj " Atolaj 2000 - 20 s

Az olaj sziikséges tomegdarama tehat 12,9 g/s.



Viszkozitas

CD-LEJATSZO
Egy CD lejatszéban a lemez 4llandd szogsebességgel pordg, s résmérettel
elvalasztott all6 haz felett.

\4

A\

Kérdés: Hatarozza meg a forgatashoz sziikséges teljesitményt!

Adatok: pev=1.510°kg/m/s; 0=1,2kg/m? s=0,1 mm; D =120 mm; n=10000 1/min

MEGOLDAS |
A megoldasndl tigyelniink kell arra, hogy a CD keriileti sebessége a sugar

tiiggvényében valtozik. Ennek kovetkeztében a sugar fliggvénye lesz a folyadékban
tellépd csuisztatdfesziiltség, a kertileti erd és a forgatdnyomatek is.

d
Pforg =MMw M= Frer(r) 1 «Fier(r) =1-dA — 1= .ulev%

— w = 2nn — dA = 2rndr

A CD-lemez szbgsebessége:

10000 1
w=2mn = 2w = 1047 —
60 S

Newton viszkozitasi torvénye alapjan a folyadékban keletkezd cstuisztatofesziiltség:
B vy Vker — Vniz _ rw—0
T = Uev E = Hiev f = Hiev S

Az elemi keriileti er6 egy dr szélességfi, r sugara korgyftir(-feliileten:

rw 2rinw
AFper(r) =7-dA = Hlev? 2rmedr = .ulevT ~dr

A forgatonyomaték a 0 és R sugar kozotti 6sszes korgytrt feliileten:

4

R R
2nw s 2w [r*]° ey - T - R*
M:fr'derr(r):ﬂlevT'fr dr = .ulevT' ZO :2—5
0 0

_15- 1075 - - 1047 - 0,06*

S T0- =3,2-10"*Nm




Viszkozitas

Amibdl a forgatashoz sziikséges teljesitmény:

ey " Tw? - R*  1,5-107° -7 - 1047% - 0,06*
2s - 2-10-4

Pforg=M-a)= =3,3W

A CD-lemez forgatasahoz sziikséges teljesitmény tehat 3,3 W.
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Hidrosztatika

A LEPCSOHAZ ESETE

Egy hat emeletes, 20m magassdga lakohaz

lépcs6hazanak bejarata nyitva maradt, a tobbi

nyilaszar6 be van zarva. Tél lévén a kiilso

hémérséklet -5°C, a lépcsShazban 20°C van a fhtés

miatt.

Kérdés: Adja meg a legfels§ emeleten kialakulo
nyomaskiilonbség mértékét!
Rajzolja fel a nyomaseloszlast a
lépcs6hazban és a kiiltérben a magassag
fiiggvényeként!

Adatok: po=1 bar; R = 287 J/(kgK); g = 10 N/kg;
H =20m; Tv=20 °C; Tx=-5 °C

MEGOLDAS

Kezdeti megfontolasok:

e a3-4-es pont kozott nem irhatjuk fel a hidrosztatika
alapegyenletének egyszertsitett formajat, mert a

két pontban eltérd a strtiség

e mivel a foldszinti ajté nyitva van, az 1-es és 2-es
pontokban a nyomast kozel —azonosnak

feltételezhetjiik

A hidrosztatika alapegyenlete az 1-4 pontok kozé:

p1+pgUs = ps + ppU, U=gz

20°C

al

-5°C

A koordindta-rendszer iigyes megvalasztasaval z; = 0 — U; = 0; U, = gH

P1 =Ps+ ppgH
A hidrosztatika alapegyenlete a 2-3 pontok kozé:

P2 + pxU; =p3 +pxUs  mivelz, =0—-U, =0; U3 = gH

p2 = ps + pggH

Mivel p; = p, = ps + pxUs = ps + ppU,

10



Hidrosztatika

A levegd stirtiségének kiszamitasa a Iépcséhazban, és a kiiltérben:
po _ 10° _110ka _pe . 10° kg
RT, 287-293 ' m3 PK = RT, ~287-268 " m3

Pp =

A legfels6 emeleten kialakulé nyomaskiilonbség tehat:
P+ —P3 = (px —pp)gH = (1,3 -1,19) - 10~ 20 = 22Pa

Nyomaseloszlds a magassag fliggvényében: ZaA

e talajszinten a nyomdsok megegyeznek; p; = - Ps=Ps
p2

e anyomas felfele haladva linedrisan csokken

e a csokkenés meredeksége pg, tehat a
hidegebb (sfir(ibb) levegében gyorsabban,
mig a melegebb levegdben kevésbé gyorsan
valtozik a nyomas

v

Ps Ps P1=P2 p

11



Hidrosztatika

A BUSZ ES A LUFI

Egy 3 m magassag, 10 m hosszu busz v sebességgel halad az abran lathato irdnyba,
majd hirtelen fékezni kezd.

Kérdés: Mekkora a legnagyobb nyomas- J L.
kiilonbség a fékez6 buszban? 7Y ‘/\ N
Merre indul el a fékezés \{ r—-l r—-l r—-l r—-l r—-l
pillanatdban  buszon talalhato | L
héliumos lufi? =

Adatok: po = 1 bar; R = 287 J/(kgK); — L
g = 10 N/kg T = 293K v\ ____J
H=3m; L=10m;a=2m/s? v W

MEGOLDAS |

Kezdeti megfontoldsok:
e a feladat a busszal egyiitt gyorsuld koordinata-rendszerbdl tekinthetd
hidrosztatikai problémadnak — tehetetlenségi erétér (g,)

e a koordindta-rendszert a busz bal alsé sarkdhoz rogzitjiikk, az x-tengely a
gyorsulds-vektor irdnyaba mutat

e az l-es pontot az origoba helyezziik, a 2-es pont helye a parametrikusan felirt
szamitasokbol deriil ki

A hidrosztatika alapegyenlete az 1-2 pontok kozé:
p1 +pUy = p2 + pU; U=gz+ax

pP1 +pgz, + pax, = p + pgz; + pax;
pr—P2=plg (2, —2z1) +a-(x; —x1)]

Tehat a nyomaskiilonbség akkor lesz maximalis, ha a 2-es pont az 1-eshez képest a
lehetd legmagasabbra és + x iranyban a lehet6 legmesszebb helyezkedik el, azaz:

Zy—2z1=H; x,—x; =1L
A levegg stirtisége az idedlis gaz allapot egyenletébdl:

Do 10° kg
= FPo _ =119-2
P = RT = 287-293 m3

A buszban kialakuld legnagyobb nyomaskiilonbség értéke:

pr—p2=plg-(z;—z;)+a-(x; —x1)] = p(gH +al) =1,19-(10-3 4+ 2-10) = 60.5 Pa

12



Hidrosztatika

Merre indul a héliumos lufi? A hélium strtsége kisebb, mint a levegdé, ezért a lufi a
ra hato felhajtoerd kovetkeztében az eredd térerd vektorral ellentétes iranyban indulna
el, amerre a nyomas és azzal a slrliség leginkdbb csokken. Mivel a busz teteje
akadalyozza az emelkedésben, ezért a fékezés id6szakaban jobbra, a busz hatulja fele
indul.

a8

It

»

v/

v

13



Hidrosztatika

SZEPARATOR
Egy vizszintes sikban forgd szeparatorban egy olaj-viz keverékét tartalmazo
kémcsovet forgatunk. A forgatas jelentds mértékben megnoveli a hato térerdsség
nagysagat és ezzel felgyorsitja a kiilonbozd stiriségli anyagok szétvalasat.

1 1,

e L < T i >
—— |
e )

Kérdés: Hatarozzuk meg, hogy abban az esetben, mikor mar szétvalt a keverék,
mekkora a d=40mm atmérgjt kémeso aljara haté erd!

Adatok: d=40mm;1i=0,2m, 2=0,1m, 3=0,1 m, w=30 1/s, 0o1:=800 kg/m?3, 0vi==1000
kg/m3

MEGOLDAS
Kezdeti megfontoldsok:
e a feladat a kémcsbvel egyiitt forgd koordindta-rendszerbdl tekinthetd

hidrosztatikai probléméanak — centrifugalis erétér (g.)

o feltételezhetd, hogy a folyadék felszinén a nyomads légkori
¢ ne felejtsiik, hogy a hidrosztatika alapegyenletének egyszertsitett formadja csak
azonos slirtiségli pontok kozott irhato fel — kiilon az olajban és kiilon a vizben
Felirva a hidrosztatika alapegyenletét az 1-2 pontok kozé az olajban:

P1 * Potaj Up=p, + Polaj * U,
- afolyadék felszinén a nyomas légkori: p; = py

rZw?
2

rf

wz
> s Uy =gz, —
- T‘1=l1;7‘2=ll+lz

- mivel a szeparator vizszintes sikban forog: z; = z,

Bw? (44 +1)%*w? 0,22-30% 0,32 302
P2 — Po = Polaj " | — + =800-| - +

- Uy=g9z —

2 2 2 2
= 18000Pa

14



Hidrosztatika

Felirva a hidrosztatika alapegyenletét a 2-3 pontok kozé a vizben:

P2 + Pyiz " Uz = p3 + puiz Uz

2(1)2

3 3

2
ZwFU3:gZ3—
- T2=ll+l2;1‘3=ll+lz+l3

- mivel a szeparator vizszintes sikban forog: z, = z3

- Uy=g9z,— >

L+ 1L)2w? (I + 1+ 13)2%w? 0,3%-302 0,42 - 302
(1 2) (1 2 3) >=1000<_ +

P3 = D2 = Puiz* (_ 2 + 5 > > > = 31500Pa

Mivel a kémcs§ aljanak masik oldalan szintén légkori a nyomas, a kémcs6 aljan a
nyomaskiilonbség:

ps —po = (P, —Py) + (p3 — p2) = 18000 + 31500 = 49500Pa

A kémcsd aljara hato erd ebbdl:

d*m ,042
F=Ap-A:(p3—p0)-T=49500-

s
= 62N

15



Hidrosztatika

FORGO EDENY

Egy henger alakui edényben, nyugalmi helyzetben A
H magassagig allt a viz. Amikor az edényt
kozéptengelye koriil forgatni kezdjiik, a vizfelszin
alakja megvaltozik: a kozepén lecsokken, mig a

szélén megnd a vizfelszin magassaga. 7\

>
v

Kérdés: Mekkora szogsebességgel kell forgatni, ]
hogy a kozepén h-ig csokkenjen a H !

2 h
magassag? @

Adatok: h = 02 m; H=103 m; R = 0,1 m; 2R
0viz=1000 kg/m?

A
\ 4

MEGOLDAS
Kezdeti megfontoldsok:

e afeladat az edénnyel egyiitt forgd koordinata-rendszerbdl tekinthetd
hidrosztatikai problémanak — centrifugalis er6tér (g.)

o feltételezhetd, hogy a folyadék felszinén a nyomads légkori
e az Osszes folyadék az edényben marad, nem csordul tal a peremen

A hidrosztatika alapegyenlete az 1-2 pontok kozott, nehézségi és centrifugalis erdterek

figyelembevételével:
72002
p1 t+pUs =p2 + pU; U=U+Uc=gz-—
rZw? riw?
PLtP\ga——— | =Pt P\ 9%~ — rn=0mr=R

Mivel az 1-es és 2-es pont is szabad felszinen van: p; = p, = py

Egyszertsitve és w-ra rendezve:

w= /z@ M

Az (1) egyenlet jobb oldaldbol a magassag-kiilonbség (z; — z;) nem ismert.

A magassag-kiilonbség meghatarozasahoz felhasznaljuk, hogy az (2) egyenlet alapjan
- melyet az (1) egyenlet magassagkiilonbségre vald atrendezésével nyeriink -, a
folyadékfelszin magassag a sugarral négyzetesen né, azaz a folyadékfelszin alakja egy
masodfoku forgasi paraboloid lesz.

R?w?

2g

)

Zy —Z1 =

16



Hidrosztatika

Egy z(r) =k-r* masodfoku forgasi paraboloid térfogata a kovetkezGképpen

szamolhato:
2T R
R* R?m-z(R)
V=deA=ffkT‘Z'T"dT"d(p=27'[-k-T=T ©)
0 0

Tehat a (3) egyenlet alapjan masodfoku forgasi paraboloid térfogata az 6t magaba
foglalo henger térfogatanak fele. Jelen esetben a masodfoku forgasi paraboloidunkat
magaba foglalo hengert Vi térfogata leveg6 és V térfogatu viz tolti ki az alabbi abran
lathatdo mddon. A térfogata pedig a kovetkezoképpen szamolhato ((4)-egyenlet):

V:(ZZ_Zl)'RZT[':V:l‘l‘VZ (4)
A N —
v,
T — ——
z, =
All6 edény Forg6 edény

A forgasi paraboloidot a levegd tolti ki, melynek térfogata a fentiek alapjan:

V= E ()

A (4) és (5) egyenletekbdl kovetkezden:

V. (z;—z)
=—=-—=__ T R2 6
4 ) ) T ( )
Valamint:
V, = (H — h)R?*m 7)

A (6) és (7) egyenleteket felhasznalva konnyen belathatd, hogy:

z; =z =2(H—-h) (8)

17



Hidrosztatika

Az (1) és (8) egyenletekbdl a szogsebesség szdmolhato:

|g@-z) | gH-B | 10-(03-02) _ 1 o
w—\/ZT—\/éL RZ = |4 0’12 —20; ()

18



Hidrosztatika

GYORSULO U-CSO

Az abran lathat6 tivegcsOben viz é€s benzin taldlhaté a bemutatott nyugalmi elrendezésben.

Kérdés: Hatarozza meg a bal oldali benzinoszlopnak a vizszintes cs@szakasz feletti felsé
szintjét,
a) nyugalmi helyzetben
b) ha az tivegcs6 a=3m/s? gyorsuldssal mozog a megadott iranyban.

Adatok: h =18 mm; H =55 mm; L = 200 L
mm;
oviz = 1000 kg/m? Qvenzin = 700 1 | benzin
kg/m3; " — |
g =10 N/kg; a =3 m/s? h, iz H
Y Q ___________________________________________ =
| MEGOLDAS

a) feladatrész
A folyadékszint meghatdrozadsa nyugalmi helyzetben, kezdeti megfontolasok:
e afeladat hidrosztatikai probléma, kizarolag a nehézségi er6tér hat
e apontok felvételekor ligyelniink kell ra, hogy a hidrosztatika
alapegyenletének egyszertsitett formédja csak allandd strtségli kozegek
esetén irhato fel — kiilon a benzinben és kiilon a vizben

Felirva a hidrosztatika alapegyenletét az .
1-2 pontok k6zé a benzinben: ] .\
p1+ppUs = pa2 + pyU; ! \‘ i
h | | H
- P1=Do I )
Uy =gz Uy = gz, — - EL __________________________ )
Uy — Uy =g(z1 — 23) = gh 4 g
pz = b1+ pp(Uy — Uz) = po + ppgh (1)

Felirva a hidrosztatika alapegyenletét a 2-3 pontok kozé a vizben:

P2 + ppyUz = p3 + pyUs
- afolyadék felszinén a nyomas légkori: p; = p,
- Uy =gz U3 =gz3 — Us — Uy = g(z3 —2,) = g(H — hy)
P2 = p3 + py(Us — Up) = po + ppg(H — h3) (2)
Az (1) és (2) egyenletekbdl:

pyH — pyh 100055 — 700 - 18
Oy B 1000

19

Po + ppgh = po + pyg(H — hy) = hy = = 42,4mm



Hidrosztatika

A benzinoszlop vizszintes csGszakasz feletti felso szintje tehat:

h, + h =424+ 18 = 60,4mm

b) feladatrész
a vizszint meghatadrozdsa gyorsulds esetén, kezdeti megfontoldsok:

e afeladat az U-cs6vel egyiitt gyorsuld koordinata-rendszerbdl tekinthetd
hidrosztatikai problémanak — tehetetlenségi erétér (g,)

e akoordinata-rendszert az U-cs6 bal als6 sarkahoz rogzitjiik, az x-tengely a
gyorsulds-vektor irdnydba mutat

e atehetetlenségi er6tér hatasara a jobb oldali szarban Ah-val megemelkedik,
mig a bal oldali szdrban Ah-val lecsokken a folyadékszint. A felemelkedés és
lecsokkenés egyenldsége a kontinuitas és a cséatmérd allanddsaganak
folyomanya.

e abenzinoszlop teljes egészében a fliggdleges szarban marad

A | ]
| pu
A

&8

< ‘J

Felirva a hidrosztatika alapegyenletét a 2-3 pontok kozé a vizben:

p2 + pyUz = p3 + pyUs
- afolyadék felszinén a nyomas légkori: p; = p,
- p, az a) feladatrészben leirt modon szdmithato, mivel a tehetetlenségi er6tér a
z-tengely irdnydban nem végez munkat: p, = p, + ppgh
- U2 =97 + ax, = g(hz - Ah), U3 = 9gZ3 + axs = g(H + Ah) + a(_L)

A 2-3 pontok kozé felirt hidrosztatikai alapegyenlet a behelyettesités utan tehat a
kovetkezdképpen alakul:

po + ppgh + py, g(hy — AR) = po + p,[g(H + AR) + a(—L)]

1 [py a1 1700 3
= p—h+h2—H+EL]=— L 18+ 42,4 — 55 + —-200| = 30mm
v

Ah = 2 (1000 10

20



Hidrosztatika

A benzinoszlop vizszintes csGszakasz feletti fels6 szintje gyorsulo U-cs6 esetén tehat:
h, + h—Ah = 42,4+ 18 — 30 = 30,4mm

Az eredményt visszaellendrizve a benzinoszlop valoban teljes egészében az U-cs6
fiiggdleges szaraban marad.

21
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Kontinuitas

MUNKAHENGER

Egy hidraulikus emeldben két

munka-henger és egy tartaly

.

V

talalhat6. A kisebb  atmérdji
munkahenger (1) a tartalybdl (0)
szivja és a nagyobb munkahengerbe
(2) széllitta az  olajat. A

D>«

visszadramldst visszacsapo szelepek
akadalyozzak meg.

>«

Kérdés: a) Mekkora lesz a nagyobb munkahenger sebessége abban az esetben, ha
a kisebb munkahenger visebességgel mozog lefele?
b) A 16kethosszok (I) ismeretében hatdrozza meg, hanyszor kell a kisebb
hengert mtikodtetni a nagyobb teljes kimozditasahoz!
c) Mekkora erét ad le a nagyobb munkahenger, ha a kisebbiket Fierével

nyomjuk?

Adatok: di=10 mm; d2=60 mm; Ii=90mm; l2=90mm; vi=6 mm/s; Fi=100 N

| MEGOLDAS

a) feladatrész

Kontinuitds 0sszenyomhatatlan kozeg esetén (p = all.):

1141 = 1,4,

_ (d1)2 e (10)2 _ o 1y mm
2=0\g,) T°% o) TV s
b) feladatrész

Egy miikodtetéssel benyomott mennyiség:

d’m 10%m
— 90 .

= " = — = 3
Vi=li-d =L~ ;= 7069mm

A sziikséges miikodtetések szama:

V, L,/d,\> 90 /60\°
n:-:—(—) =—(—> — 36
v, I \d, 90 \10

24



Kontinuitas

c¢) feladatrész

A hengerekben a hidrosztatikdbdl szarmaz6 nyomaskiilonbségeket elhanyagolva a
nyomas allando:

I
131—‘41—292—142
F —FAZ—F(d2>2—100<60)2—3600N
2T Ny 10/
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Kontinuitas

KOMPRESSZOR

Levegd nyomadsdnak novelésére kompresszort

hasznalunk, melynek szivocsovében 7-edfoku B
paraboloid irja le a sebesség eloszlasat. /?\ vz =7

Kérdés: | Az ismert adatok alapjan hatarozzuk @

meg a nyomocsében az atlagos

—
—
sebességet! v
Adatok: | p1 = 1 bar; p2 = 3,5 bar; D1 = 180 mm; 1PM2

D2 = 90 mm; T: = 300K; T2 = 380K;
R =287]/(kgK); vmax1=30 m/s;n="7

MEGOLDAS
A kontinuités alapjan a tomegdram allando, a szivd- és nyomdcsonkon megegyezik:

Gm = V1p141 = V304,

- v; és v, rendre a szivo- és nyomodcsonkon kialakuld atlagsebességek

2
- A; és A, rendre a szivo- és nyomocsonk-keresztmetszetek: A = %
- aslrlség az idedlis gaztorvénybdl: p = R%
_ py Dim  _ p, Dim
= ‘U — . — v [ ——
I =Vi'pr "4 TV2°RT, T4
- _= P Ty (D1)
, =7, — 2. (2
p2 T1 \D;

A v, atlagsebesség kiszamitdsahoz irjuk fel a sebességprofilra jellemzd 7-edfoku

parabola altalanos képletét €s a hozza tartozo peremfeltétgleket:

r

v=a—b-r"*
- =0 > V=Vpgy = A= Vnax \
Vmax Vmaxl _Q V'

- T=R > v=0->0=vpey—b*R" >b=-11

V = Vmax — Vmax * (%)n = Umax * [1 N (%)n]
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Kontinuitas

A csOben kialakulo térfogataram:
R R

rTL
qV=fvdA=fv-2m‘-dr=fvmax-[1—(ﬁ) ]-an-dr

Ebbdl az atlagsebesség a szivdcsOben: — dA=rdods

7=3_, [L]zso-[L]zzmm
P7a, T M n 42 7+ 2 s

Atlagsebesség a nyomdcsében a kontinuitas alapjan:

p. Ty

_  _ p T, (D1)2 1 380 (180
v D2

23,3 _338™
~ 77735 300 W)_ s
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Kontinuitas

K.1.50.

A K.1.50. el6addterem téglalap alaku v,
. , .. L. Vi folyosd

nyitott ablakdn 45°-os szogben fuj be a /

h(ivos, 8szi szél. A teremben ilé 100 s SSSS 3, 1

hallgato és a f(ités miatt a leveg6 25°C-os P Asonoss ¥
hémérséklet-novekedés utan a folyosora
aramlik ki.
A folyos6 a terem falara merdleges
tengelyti, téglalap keresztmetszeti -
csatorndnak  tekinthet6. A  terem
mindenhol mashol zart.
Kérdés: Hatarozza meg:

a) a bearamlo levegd térfogataramat!

b) a termen atdramld levegd tomegdaramat!

c) a folyoson aramlo levegd térfogataramat!

d) a folyoson dramlo leveg6 atlagsebességét!
Adatok: Aapak= 6mX3m; Afolyoss = 2mX2m; o = 45°; txuss = 10°C; At = 25°C; Vs =

3km/h;

R = 287]/(kgK); po = 1 bar

| MEGOLDAS
a) feladatrész
az ablakon bedramlo szél térfogatarama, figyelembe véve a ferde megfuvast:

3 . m3
6-3-cos45 =10,6—
6 s

)

Qu,szél = Vszél " Aapiak " COSA =

b) feladatrész
a tomegdram szamitdsahoz sziikséges a bearamlo levegd stirliségének szamitasa,

mely az idedlis gaztorvénybdl:

p 105 kg
Pszsl = = =1,23—
R T, 287-283 m

A termen ataramlé tomegdram:

kg
Am = Qu,szél " Pszél = 10,6 - 1,23 = 13, 1?
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Kontinuitas

o) feladatrész
a folyosén aramlé levegé térfogatdramahoz sziikséges a kidramlo levegd strtisége (a
tomegaramok megegyeznek):

_ Po _ 10° — 113 kg
" R-(Tyy +AT) 287-(283+25) '~ ~m3

Pki

qm 13,1 m3
v.folyoss = ,0_ = m =11, 6?

ki

d) feladatrész
a folyoson daramlo leveg6 atlagsebessége:
qv,folyosé 11,6 m
vfolyosé = = -
Afolyosé 2-2 s

29
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Bernoulli-egyenlet

SZOKOKUT

Az dbran lathatd szokOkutat egy a
légkorre nyitott viztarozé taplal, melyben
a vizszint talajtol mért magassaga 20m. A
szokdkutat a viztdrozoval Osszekotd
veszteségmentes vezeték atmérdje 50mm,

a vége a talajszinten van.

Kérdés: a) Mekkora sebességgel 1ép ki a viz a vezetékbdl?
b) Mekkora a szokdkutbol kidramlo vizsugar dtmérdje 16 méter
magasan?
c) Milyen magasra megy fel a vizsugar?
Adatok: H=20m; hs=16m; d: =50mm; g =10N/kg

MEGOLDAS
Kezdeti megfontoldsok: a Bernoulli egyenlet az Euler-egyenlet vonal menti integralja.

A megfelel6 koordindtarendszer kivalasztasaval illetve a megfelel ttvonalon vald
integralassal az egyenlet lényegesen leegyszertsithetd:

e Stacionarius a feladat, vagy azza tehet6? A viztarozo térfogata , elég” nagy, igy
a viztarozoban a vizszint csokkenésétdl eltekintiink (H=dll.). Valamint a
szokdkut megnyitdsatol szamitva eltelik annyi id6, hogy az aramlés elérje a
maximalis sebességét, igy a feladat staciondriusré valik.

e Lehet aramvonalon integralni? Mivel a viztarozdéban feltételezziik, hogy a
vizszint nem valtozik, azért az egész térfogatban all a folyadék. Igy barmely
vonal dramvonal. A cs6vezeték mentén haladva szintén adott az aramvonalon
valo integralds (geometriai kényszer), csaktigy, mint a szokdkut
szabadsugaraban fiiggdlegesen felfele haladva is.

e Potencidlos az erétér? Igen, a nehézségi erStér potencialos.

e Allandé a siiriiség, vagy ha nem, akkor csak a nyomastol fiigg? Igen, a viz
Osszenyomhatatlanak tekinthetd, a stirtiség allando.

Ezen megfontolasok alapjan a Bernoulli-egyenlet a kovetkezd, formaban irhato fel:
p p
p1 +pUs +§V12 =py +pU; +5v3

2

Pontok felvétele: a pontokat célszerti ugy felvenni, hogy az egyik pontban minden

valtozo (nyomas, potencidl, sebesség), mig a masik pontban a keresett valtozon kiviil
a masik két valtozo ismert legyen. Ennek alapjan az 1-es pontot a viztarozoban 1évo
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Bernoulli-egyenlet

viz felszinén; a 2-es pontot a vezetékbdl valo kidramldsndl, talajszinten; a 3-as pontot
hs magassagban, a vizsugarban; a 4-as pontot pedig a szokdékutbol kidramlo vizsugar
tetején vessziik fel.

a) feladatrész: Bernoulli-egyenlet az 1-2 pontok kozott:

p p
p1+ pU; +§U12 =p; +pU, +EV§

- p; = Do < a vizfelszinen a nyomas 1égkori (po), mivel a viztorony a légkorre
nyitott

- v; =0« A; > A, (lasd kontinuitas)

- Py =po< a vizsugar szabadsugdr, a benne uralkodd statikus nyomas
megegyezik a kornyezeti nyomassal, jelen esetben a 1égkori nyomassal, aminek
1 és 2 pontok kozotti valtozasa elhanyagolhato a viz béli nyomasvaltozashoz
képest (po)

- Ui-U;=g-(z—2z)=gH

Ebbdl a vizsugar kilépési sebessége szamithato:

m
v2=\/2-g-H=\/2-10~10=20?

b) feladatrész: Bernoulli-egyenlet az 1-3 pontok kozott:

p p
p1+ pU; +EV12 =ps + pUs +§V§

- az a) feladatrész megfontolasi itt is érvényesek
- Ui—-Us=9-(z1—23) =g -(H—h3)
Ebbdl a vizsugar sebessége a 3-as pontban szamithato:
Vs =J2-g-(H—h3)=J2-10-(20—16)=8,94?

A vizsugar 3-as pont béli atmérdje a 2-3 pontok kozé felirt kontinuitdsi egyenlet
segitségével hatarozhato meg:

p2V2A; = p3v3As
- pp = p3 « aviz 0sszenyomhatatlan
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Bernoulli-egyenlet

Ebbdl a vizsugar ds atmérdje:

% ’20
d3=d2\/v:§=50' m=74,8mm

c) feladatrész: Bernoulli-egyenlet az 1-4 pontok kozott:

p p
p1 + pU; +§V12 = P4 +PU4+EU5

- aza) feladatrész megfontolasi itt is érvényesek
- ps =Py <« szabadsugar
- v, = 0 « avizsugar a fels6 holtpontjan megall, sebessége 0

Ebbdl kovetkezik, hogy:
U4:U1—) h4:H:20m

A vizsugar tehat 20m magasra megy fel. Ez varhato eredmény, hiszen szamitasaink
soran az aramlasi veszteségeket elhanyagoltuk.
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Bernoulli-egyenlet

FORGO EDENY KIFOLYASSAL

Egy henger alaka edény oldaldhoz L
hosszuisdgt, a végén elzard csappal
felszerelt vizszintes kifolyocsovet
csatlakoztatunk, az abran lathato
modon.

A hengert H magassagig toltjiik vizzel,
majd tengelye koriil &
szogsebességgel forgatni kezdjiik. A
kifoly6cs6 végén  1évd csap
megnyitasat kovetéen a viz folyni
kezd a tartalybdl.

H !
& @
v | ﬁ

2R

A

) 4

A
—
A

Kérdés: a) Szamitassal hatarozzuk meg, hogy mekkora lesz a felszin

legnagyobb felemelkedése!

b) Hatdrozzuk meg a kidramlds térfogataramat!
Adatok: « =201/s; H=0,2m; L =0,2m; R = 0,1m; dess = 10mm; @ = 1000kg/m?; g =

10N/kg

MEGOLDAS

Kezdeti megfontoldsok:

¢ afeladatot egyiitt forgd koordinata-rendszerben oldjuk meg
e ahenger sugara kelléen nagy, benne a vizszint siillyedése elhanyagolhato

(konti.)

e atérfogataramot a csd nyitasat kovetd, kezdeti tranziens folyamatok

lecsengése utan hatarozzuk meg

— a feladat staciondriusnak tekinthetd
e afolyadék felszine masodfoku paraboloid lesz, a nyugalmi allapothoz képest

a felszin lestillyedése és felemelkedése azonos (1d. korabbi forgd edényes

feladat)

o feltételezhetd, hogy a folyadék felszinén a nyomas légkori

a) feladatrész: hidrosztatika az 1-2 pontok kozé, egyiitt forgd rendszerben

pr+p-U =p,+p- U

- P1=DP2=Do

- U1_U2=9'(Z1_Zz)+[ >
R? - w?
Uy—U;=0=g-(z1 —2) +

= Zy; — 7y =

- (-rf)}?

R?-w? 0,17

= .202 = 0,2
29 2-10 m

35



Bernoulli-egyenlet

Az eredeti vizszinthez képest a felemelkedés (és lestillyedés) mértéke:

Zy — 7,

A felszin legnagyobb lesiillyedése és felemelkedése tehat:

Zy — Z Zy — Z
z,=H-— 22 1=02-01=01m; z, = H +2——"

=02+01=0,3m

b) feladatrész: Bernoulli egyenlet az 1-3 pontok kozé, egyiitt forgd rendszerben (w —
relativ sebesség)

p p
P1+§'W12+P'U1:P3+§’W32+P‘U3

- Wy m 0 < Apgpgpm » Acss (konti.)
- Pp3 = pg < szabadsugar

) 0

- U1—U3=g-(zl—z3)+[ >

Ebbdl a kilépés relativ sebessége szamolhato:

m
W3=\/2-g-zl+(R+L)2-w2=6.16;

Melybdl a térfogatdram:

dZm 0,01%m
qv = W3AC.S‘6 = W3 T = ,1 " 4 = 0, 48;
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CSOIV
Egy vizszintes sikban vezetett 100 x 100 mm oldalhosszisagu, négyzet

keresztmetszet(i csOvezetékbe egy derékszogli csGivet épitiink be. A belsd és kiilsd
negyed korivek sugara 0,1 ill. 0,2 m. Az aramlo kozeg strlisége 1,2 kg/m® A

nyomaskiilénbség a cséiv kiilsd és belsd faldn 240Pa.

Kérdés: | Hatarozzuk meg az dramlé kozeg térfogataramat!

Adatok: | A =100 x 100mm; r1 = 0,1m; r2 = 0,2 m; p2 — p1 = 240Pa; plevegs = 1,2kg/m?

A térfogatdram kiszamitasa két megoldassal is lehetséges:

MEGOLDAS 1. - EULER-EGYENLET
Kezdeti megfontoldsok:
e a konyok kiilsd és bels6 oldaldn kialakulé nyomaskiilonbség jol magyarazhato

az Euler-egyenlet normdl irdnyt komponens-egyenletével: gorbiilt
aramvonalak esetén (mint amilyen a cs6konyOkben is kialakul) a nyomas a
gorbiileti kozépponttdl kifele haladva né — tehat a cs6konyok kiilsé oldalan
mériink nagyobb nyomast

e az Euler-egyenletet csak surléddsmentes dramlasok leirasara hasznalthatjuk —
jelen esetben a surlodastol eltekinthetiink, mivel a cs6ivben csak rovid
szakaszon surlodik a folyadék az allo fallal, az igy keletkezd veszteség csekély,
elhanyagolhato

e a cs6konyok vizszintes sikban fekszik, igy a nehézségi térerd hatasa
elhanyagolhato

Az Euler-egyenlet normal irdnyti komponense:

1 dp o v?
p on In=""g
ap ~ P27D1
on -~ rp-ng
. p=ntr

atlagaval kozelitjiik
- gn = 0 « a cs6konyok vizszintes sikban van

= 0.15m « az aramvonalak gorbiileti sugarat a kiils6 és belsd iv

Ebbdl a csében kialakuld kozépsebesség szamolhato:

_|Rop _ |(n+7)p—p1  [(0,1+02) 240 _ 173
V=l | 20 nm-n | 2-12 02-01 7%

A kialakul¢6 térfogataram:
3

m
4y =v-A=1732-01% =0,1732—
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MEGOLDAS 2. - BERNOULLI-EGYENLET
Kezdeti megfontoldsok:

e a csOkonyokben kialakuld aramkép hasonld egy szabad 6rvény forgatagahoz,
melyben a folyadékrészek az orvény tengelye koriil koncentrikus korokben
haladnak

e a potencidlos Orvény feltételezése jo kozelitést jelent, mert a Thomson-tétel
értelmében surlodasmentes aramlasok esetén a cirkuldcié idében alland6é —
mivel nyugvo levegdbdl szivunk (aminek cirkuldcidja nulla), ezért a
cs6konyokben aramlo levegd cirkuldcioja is j6 kozelitéssel nulla lesz

e a potencidlos orvénysebessége leirhato egy konstans és a sugar hanyadosaval:

K

V===
r

e a potencialos 6rvényben a folyadékrészek nem forognak, igy a Bernoulli-
egyenlet egyszer(sithetd: [ 12 vXrotv-ds =0

Bernoulli-egyenlet a cs6konyok belsd (1) és kiilsd (2) pontja kozé:

p p
p1+ pU; +EV12 =p; +pU, +§V§

- U1=U2(_Z:éll.
v, =% v =K  potencidlos 6rvén
1= =P y

1

Az ismert adatokbdl a K konstans szamithato:

1 1 2(py — 2240 m?
P2 — D1 —BKZ ——=] > K= (P> = Py = =2,31—
2 e T (i_l) 12( 11 ) s

Pz ™72 '“\0,12 0,22

A cs6konyok belsd és kiilsd oldalan kialakuld sebességek:

_k_231__..m K 231
V1T T 01 T4 V2= 70,2

m
=11,55—
S

A cs6kdnyokben kialakuld atlagsebességet a belsd és kiils6 ivben kialakuld sebességek
szamtani kozepével szamolva

v +V; 23,1+ 11,5
2 2

— m
v = :17,32_
S

a térfogataram:

3
m
q,=v-A=1732-0,12 = 0'1732T

Lathato, hogy a két kiilonb6zé megoldasi modszerrel szamolt térfogataramok jo
egyezést mutatnak.
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FESTEKSZORO

Az abran lathato festékszord a kovetkezo
elven mikddik: a Venturi-cs6be érkezd

leveg6 a szlik aramlasi keresztmetszetbe
érve felgyorsul, statikus nyomasa ezaltal
lecsokken. A lecsokkent nyomds a
festékszord alatt taldlhato, légkorre
nyitott tartalybol a festéket egy csovon
keresztiil felszivja, majd a festék a

légarammal elkeveredve kidramlik a
kezelendd feliiletre.
Kérdés: Milyen magasra emelhetjiik a festékszordt a tartalyhoz képest, hogy az
még éppen képes legyen a tartalybol a festéket feszivni?
Adatok: D =32mm; d =20mm; qv=72 m3/h, Qteswek = 1000 kg/m3; Qlev = 1,2 kg/m?
MEGOLDAS
Kezdeti megfontoldsok:

e ahogy a festékszorot egyre magasabbra emeljiik, a csésziikiiletben kialakult
depresszionak egyre nagyobb festékoszlopot kell megtartania. A felszivott
festék térfogatdrama az festékszord pozicidjanak emelésével egyre csokken,
mignem elérjiik azt a pontot, amikor 0 lesz. Ezt a hnx magassagot keresstik.

e aszamitashoz sziikséges pontok felvétele: N\ /

Bernoulli-egyenlet az 1-2 pontok k6zé, a levegdben: ./.
p1+pU ‘|"012£1712 =p2 +pU; +p12evv§

- U=gz1=U=9"2,<21=12,

- P2 = Py < szabadsugar

_ _ _ Qv _
i T G =y OV = vy =
1 2

Ebbdl az 1-es pontban fellép6 depresszio (1égkori nyomas alatti nyomas) szamithato:
_Pev o (L 1\ _g @1l 1
Po=P1 =7 "qv- A_f_A_g =0 Plev o\ ga T e

512 (o) e (- ) — 20600
— 9 42" 3600) 72 \0,02¢  0032¢) " a
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Bernoulli egyenlet a 3-1 pontok kozé, a festékben:
pfesték 2 pfesték 172

P3 + PresterUs + v = p1+ PresterUy +———vi
- p3 = po < légkorre nyitott
- V=V, = 0
- Uy —Us=g" hmax
Po — D1 2060

=0.206m

—_ = 4 . * h h = =
Po — P1 = Pfesték * 9 * Mmax = Nmax Prestek -9  1000-10
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MOZDONY VIZFELSZIVO

A vadnyugaton gézmozdonyokkal szallitottak egy iddben mindent. A probléma az
volt, hogy a gézmozdonyoknak id6rél id6re meg kellett allni vizet vételezni és ekkor
sebezhetOk voltak, valamint kiesést okozott a menetidejiikben. A megoldast egy a
mozdony viztartalydbdl kivezetett S alakii cs6 és egy igen hosszt, a sinnel
parhuzamos valyu jelentette, amiben a csovet végightuiztdk, ezaltal menet kozben

tudtak vizet vételezni.
Legyen a valyubeli vizszint és az S-cs6 szintkiilonbsége H, a mozdony sebessége u,
a csO atmérGje D, a tartaly térfogata V. A tartdly feliil nyitott, nem lehet benne

talnyomas.

Kérdés: Milyen hosszu valyuara
van sziikség a
feltoltéshez?

Adatok: H = 2m; u = 36km/h;
D=0,05m; V=1m?3

(10

QP4 \I/
/ Z1\

MEGOLDAS |
Kezdeti megfontoldsok:
e amegoldas relativ rendszerben torténik, amelyet a vonathoz rogzitiink. Ebben
a mozdony all, a valytban a viz w=u sebességgel jon a mozdony felé.

e aBernoulli egyenletet a valyu béli vizfelszin

és a tartalybéli kilépés kozott irjuk fel i?
Bernoulli egyenlet az 1-2 pontok kozé: : D O]
p p AL Ny AT
P1+§'W12+P'U1=P2+E‘W22+,0'U2 % A
=

- p1 = po < nyilt vizfelszin w

- P2 = Py < szabadsugar

= W1 =Uu

- U,-U=g-H

Fentiekbdl a cs6bdl kilép6 viz sebessége és térfogatdrama szamithato:

—JuZ—2-g-H= (36)2 2.10-2 = 7,742
W2 = vu g-"1= \35 = Iy

0521 m3
Qv =Wy - Aess = 7,74 T~ = 0,0152T
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A tartdly megtoltéséhez sziikséges id0, és ezalatt a vonat altal megtett ut (vagyis a

valyu sziikséges hossza):
4

t=—=
g, 0,0152

Leu-t=22.66=657
Turt=gg o= oorm

=65.7s
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HARSONA

Egy okori templomban hatalmas harsonak
megszOlaltatasahoz nagy, feliill zart, alul nyitott bronz
hengereket hasznaltak, amiket fokozatosan vizbe
meritettek. A bronzhengerek sulya talnyomast hozott létre
az Ureges hengerben, ami a hengerek tetején levo
favokakon jutott ki, igy szdlaltatta meg a harsondkat. A
bronzhenger vizbe meriilése miatti sulycsokkenése, a
levegdre hatd sulyerd, a vizfelszin emelkedési sebessége
valamint a  harsondn létrejové  nyomasvaltozas
elhanyagolhato.

Kérdés: | Staciondrius allapotot feltételezve, hatdrozza
meg, hogy

a) mekkora a hengerfal két oldalan a vizszintek
kiilonbsége h!

b) mekkora a kidramlo térfogataram qv!

c) mennyi ideig sz6l a harsona, ha a henger
AH = 0,6m-t siillyed!

Adatok: | m=0,5t; D=1,2m; H=3m; pviz= 1000kg/m3; plevegs = 1,2kg/m? d = 12mm; g= 10N/kg

| MEGOLDAS
a) feladatrész: A henger egyenesvonalu egyenletes mozgast

(EVEM) végez, ezért a tilnyomasbdl szarmazo erd kiegyenliti
a sulyerdt:
(Pz - pO) : Aalap =m-g
m-g 500-10
T 1221
4
A vizszintkiilonbség, mint egy U-csoves manométer mutatja a

Aalap

nyomaskiilonbséget (hidrosztatika 1-2). A vizfelszinen a nyomas

légkori: p; = py
pz - pO _ 4‘4‘21
Pviz - g 1000+ 10

P2—P1=pPyiz" g -h—oh= =0,442m
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Bernoulli-egyenlet

b) feladatrész: Bernoulli-egyenlet a kiftvas (3) és a henger belseje (2) kozé levegore:
B vt p Uy =ps+ B vk 4 p - U

p2 +

- vy = 0« Aygp > Ay (konti.)
- p3 = po < szabadsugar
- U, — Uz = 0 < alevegdre hatd sulyerdt elhanyagoltuk

= 2 ( ) = 2 4421—8584m
Uy = Diew P2 —Po) = 12 = 80,0%

0,012%'

3 ,
85,84 = 0,0097 ==9, liter,

S

A kidramlo térfogataram: q, = Ay; - v, =

ami elég komoly vitalkapacitasnak felel meg!

AV AH-DZ-E

c¢) feladatrész:
_ 4

AV
N —

=69,9s
T qy qv

Qv =
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AKVARIUM LEURITESE

Egy 1000 literes akvariumban 20 cm magasan
all a viz. A leiiritést egy 1 cm atmérdjti, 2,4 m

A
hossztuisagu szivornyaval (pl. szilikoncsével) / \

végezziik.

Kérdés: a)Hatarozza meg a folyadékoszlop
gyorsulasat a nyitas pillanataban!
b) Becsiie meg allandosult
allapotban a letiritéshez sziikséges
idot!
c¢) Hogyan tudjuk csokkenteni a
letiritéshez sziikséges id6t?
d) Mi a cs6hossz novelésének elvi
hatara?

Adatok: V=10001; h=02m;H=2m;b=02m;d=1cm;
0 =1000 kg/m3; po=10° Pa; pgs. = 10° Pa

[ K J

| MEGOLDAS
a) feladatrész: irjuk fel az instacioner Bernoulli-egyenletet a

vizfelszin (1) és a csO kilép0 keresztmetszete kozé (2):

2
p v p
prtp Uit vi=p- [ —ds+pa+p-Up+5-v] .-
1

- agyorsuldsirdnya 1 - 2, tehat a 2 oldalhoz kell hozzaadni
az idofiiggd tagot

- p1 = P2 = po < (1) szabadfelszin és (2) szabadkifolyas

- v, =, = 0 < a kezdeti id8pillanatban még 4ll a folyadék ..

- U-Uy=g-(z1—2z)=g-(H-D)

- ahol az dramlasi keresztmetszet azonos ott a folytonossagi
tétel alapjan a gyorsulds végig 4allandd, azaz az integrdl egy szorzassa
egyszertisodik. Hirtelen keresztmetszetvaltozas esetén a gyorsuldsnak
szakaddsa van, ott az integralast ketté kell bontani.

- atartdlyban az dramlasi keresztmetszet nagysagrendekkel nagyobb, mint a
cs6 keresztmetszete, ezért a folytonossagi tételt felhasznalva feltételezhetjiik,
hogy a tartdlyban a gyorsulas kozel zérus:

2

ov
_)ja_;ﬁzacsé'Lcs(ﬁ:acs(ﬁ'(h'l'b-l'H)

1

A vizoszlop kezdeti gyorsuldsa tehat:
gH-b) 10-(2-02) _ _m

Qs = H+b+h) 2402402 7%
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Bernoulli-egyenlet

b) feladatrész: a nyitas kovetéen az aramlas egy kvazistacionarius allapotba all be,
ahol a potencidlkiilonbség nem a cs6ben 1év{ lokalis gyorsulast fogja fedezni, hanem
a csO0szdjanal fellépd konvektiv gyorsulast (az akvarium béli 0 sebességrol felgyorsul a
folyadék a csé béli sebességre). Trjuk fel a stacionarius Bernoulli-egyenletet az 1-2
pontok kozé:

p p
P1 +§V12 + pU; = p, +§U22 + pU;

- p1 = P, = po < szabadfelszin és szabadkifolyas
- Ui —Uy; =g (21— 2)
- =0« Afelszin > Acss (konti')

Ebbdl a kidramlasi sebesség:

172:\/2'9'(21_22)

Lathatd, hogy az aramlas hajtoereje a potencialkiilonbég (szintkiilonbség) a két pont
kozott. Belathatjuk azt is, hogy mivel a szintkiilonbség folyamatosan csokken, ahogy
tiriil a tartaly, a kidramlasi sebesség is folyamatosan csokkenni fog. Ez azt is jelenti,
hogy tovabbra is lesz lokalis gyorsulds (lassulds), azonban élhetiink azzal a
feltételezéssel, hogy ez a tag elhanyagolhato, mivel vizfelszin siillyedési sebessége
alapvet&en kicsi.

A leiirités elején: (z; — z,)e =H—b > vy, =/2-g-(H—b) =6m/s

A leiirités végén: (z; — z,), =H—b—h > v,, =/2-g-(H—b—h) =5,66m/s
Igy az atlagos kidramlési sebesség:

+
7, =(172,ez—772,v)= 5,83 m/s

Ebbdl az atlagos térfogataram:

0,01%m m3 l
= 4,58 ) 10_4 T = 0,4585

q, =7V, Acss = 583"

Es a letiritési id6:

T—V—1000—21845 36mi
_5,,_0'458_ .55 ~ 36min

A letiritési id6 nagysagabol és v, kismérték(i megvaltozasabol latszik, hogy valoban
nem kovettiink el szamottevd hibat az id6filiggd tag elhanyagolasaval.
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b) feladatrész: ALTERNATIV MEGOLDAS

Vezessiik be a kovetkezo jeloléseket:
14

)

Acss

- o= ) (Afelszin =

Afelszin
= X = Zl - ZZ

A korabban felirt Bernoulli-egyenlet alapjan:
=T gz
A kontinuitasi egyenlet alapjan: vy = a-v, =a- J2-g-x
Masrészrdl pedig a felszin v, siillyedési sebessége meg fog egyezni a szintkiilonbség
iddegységre es6 megvaltozasaval:
dx

~v=-a T gx="

Ez egy szétvalaszthato differencidlegyenlet, amelyet a kévetkezé modon oldhatunk

Xe=H—-—b;x,=H—b—h->T=2184,5s
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c) feladatrész: irjuk fel a leeresztéshez sziikséges idt paraméteresen (a sebességet a

jobb atlathatosag érdekében a kezdeti sebességgel becsiiljiik):

v v d
q, 2 " csé \/w_{_z.g-(H—b)-Acsﬁ

- acso keresztmetszetének novelésével (A s4)

- acsd lel6gd hosszanak novelésével (H — b)

- atartdlynyomas novelésével (p; — po)

- szivattyu beépitése

- gyorsitjuk felfelé rendszert - ez nagyon elvi (g)

d) feladatrész: a cs6hossz novelés elvi hatarat az jelenti, hogy a legfelsé ponton (3) a
lecsokkent nyomas hatdsara elforr a folyadék. Ezen cs6hossz meghatarozasa az 2-3

pontok kozé felirt Bernoulli-egyenlettel torténhet:

p2+p-U2+£-v22=p3+p-U3+£-v§

2 2
- V2 =73
- Us3—Uy=g(23—22) =g Hpnax
- P3 = Dgsz

Ebbdl a maximalisan megengedhetd cs6hossz:

Po —pg _ 10°—10°
pg  1000-10
=10,3m

=9,9mM > Ly = Hmax +b+h=99+02+0,2

Hmax -
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Bernoulli-egyenlet

LEPCSOS KIFOLYAS TARTALYBOL

A mellékelt dbran lathato zart tartdly H=1 m magassagig van vizzel feltoltve. A
tartdlyhoz egy d>= 50 mm és egy ds = 25 mm atmérdji csOszakasz csatlakozik. A
csOvégen egy alap-allapotban zart szelep taldlhatd. A kozeget sarldddsmentesnek,
és 0sszenyomhatatlannak feltételezziik.

Kérdés: a) Hatarozza meg az ,A” pont béli gyorsulast és tul-
nyomast a szelep hirtelen kinyitdsanak pillanatdban!
/_p\ b) Hatdrozza meg a kidramldasi sebességet és az ,A”

1

pont-béli tulnyomast allanddsult (stacioner, t—oo)
allapotban!
Adatok: H=1m; d2=50 mm; di =25 mm; =12 m; Is = 9m;
la = 8m; p1-po = 40000 Pa; g = 10N/kg; 0 = 1000 kg/m?;

| MEGOLDAS
a) feladatrész:

Kezdeti megfontolasok:

e mivel a kbzeg Osszenyomhatatlan, az ,,A” pont béli gyorsulas ugyanakkora, mint az Iy
szakasz barmely mas pontjaban

e a kiilonbozd atmérdjli szakaszokon 1étrejové gyorsuldsok kozott a kontinuitds teremt
kapcsolatot

e a Bernoulli-egyenletet A és 3 pontok kozé felirva tal sok az ismeretlen (pa, aa), ezért
célszerll eldszor olyan pontokat valasztanunk, ahol tobb adat 4ll rendelkezésre - példaul
a tartalyban 1évo folyadék felszine és a kifolyas

Instacioner Bernoulli-egyenlet a folyadékfelszin (1) és a kifolyas (3) kozé:

&

ds+ps+p-Us+5o-v2

2 t 2

D

3

p d
p1+p-U1+—-vf=p-j
1

- A gyorsuldsirdnya 1 = 3, tehat a 3 oldalhoz kell hozzaadni az id6fiiggd tagot

- ps = py < szabadkifolyas

- Ui-Uz=g-(z1—2z)=9H

- v; = v3 = 0 < a kezdeti id6pillanatban még all a folyadék

- ahol az dramlasi keresztmetszet azonos, ott a folytonossagi tétel alapjan a
gyorsulas végig allando, azaz az integral egy szorzassa egyszertisodik. Hirtelen
keresztmetszetvaltozas esetén a gyorsulasnak szakaddasa van, ott az integraldst
ketté kell bontani.
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Bernoulli-egyenlet

- atartalyban az dramlasi keresztmetszet nagysagrendekkel nagyobb, mint a cs6
keresztmetszete, ezért a folytonossagi tételt felhasznalva feltételezhetjiik, hogy
a tartdlyban a gyorsulas kozel zérus.

3
dv
- fa@ = aAlz + a313
1

Az 1-3 pontok kozé felirt Bernoulli-egyenlet a kovetkez6 formadra egyszerisodik:
p1+pgH =po + p(aal, + asls)

A gyorsulasok kozott kapcsolatot teremtd kontinuitasi egyenlet:

d,\* 50\°
asA, = azA; as = ay (d_3) = ay (E) = 4a,
Ebbdl ,,A” pont béli gyorsulads szamithato:
p1+ pgH = po + plasl; + 4ayls)
(p1 — po) + pgH _ 40000 +1000-10-1 4 042
o(l, + 4l5) 1000(12 + 4 - 9) sz

A, =

Az ,A” pont béli tulnyomas kiszamitdsahoz a gyorsuldsok ismeretében most mar
felirhatjuk az instacinoner Bernoulli-egyenletet A-3 pontok kozé. Vigyazat: a gyorsulas
(a2) ugyan végig azonos a Iz jeli cs6ben, de a lokalis gyorsulds miatt a csében fellépd
talnyomas (p2(x)) dramldsi irdnyban folyamatosan csokken.

&

ds +ps+p-Us + 5 v

2 t 2 3

D

3

p d
pA+p-UA+—'v§=p-f
A

- agyorsuldsirdnya A - 3, tehat az A oldalhoz kell hozz4adni az id6fiigg6 tagot

- p3 = poy < szabadkifolyas

- Up—Us3=9-(z4—23)=0

- v, = v3 = 0 < a kezdeti iddpillanatban még 4ll a folyadék

- ahol az 4ramldsi keresztmetszet azonos ott a folytonossagi tétel alapjan a
gyorsulds végig alland6, azaz az integral egy szorzassa egyszertisodik. Hirtelen
keresztmetszetvaltozas esetén a gyorsuldsnak szakadasa van, ott az integralast
ketté kell bontani.

3
v
*f;@:aA'(lz—lA)'i‘a_%la
dat
A

Az A-3 pontok kozé felirt Bernoulli-egyenlet a kordbban felirt kontinuitasi egyenlet
segitségével a kovetkezd formadra egyszerlisodik, melybdl ,A” pont béli ttalnyomas
szamithato:

Pa—Po = pas(ly — L, + 415) = 1000 -1,04- (12 — 8 + 4-9) = 41600Pa
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b) feladatrész:
Kezdeti megfontoldsok:

e Anyitas kovetden az aramlds egy staciondrius allapotba all be, ahol a tulnyomas
és a potencialkiilonbség nem a cs6ben 1évé lokalis gyorsulast fogja fedezni,
hanem a csészajandl és a sziikiiletnél a konvektiv gyorsuldst - a tartaly béli 0
sebességrol felgyorsul a folyadék a 2-es csO béli sebességre, valamint az 2-es csé
béli sebességrol a 3-es csd béli sebességre

e mivel az dramlds surloddsmentes, ezért az ,A” pont béli talnyomas
ugyanakkora, mint az [: szakasz barmely mas pontjaban

[rjuk fel a stacionrius Bernoulli-egyenletet az 1-3 pontok kozé:

p p
P1+P'U1+§'U12:P3+P‘U3+§’U32

- ps = py « szabadkifolyas
- U—-Us=g-(z1—2z3)=9g-H
- V= 0« Afelszin > A3 (kontl)

Ebbdl a kifolyasi sebesség szamithato:

p1 — po + pgH 2(40000 + 10-1000- 1) m
v3 = (2 ) = =10—

1000 s

Staciondrius Bernoulli-egyenlet az A-3 pontok kozott:

P p
pA+p-UA+E-v£=p3+p.U3+z.v§
- pz = po < szabadkifolyas
C Up=Uy=g-(z4—2) =0
- folytonossag: qya = qy3 = Va4 = V3 - 2_3 = 2’5%
A

Ebbdl az ,,A” pontban fellépd talnyomas staciondrius esetben:
p

1000
Pa=Po=7" (v —v2) = T(lo2 —2,5%) = 46875 Pa
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ELTERO SURUSEGU ANYAGOK ESETE

Egy D = 6 mm atmérdjli, az abran lathato
kialakitasu cs6 aljdan membran talalhato,
aminek bal oldalan H = 80 cm magassagu
benzin, a jobb oldalan azonos magassagu
vizoszlop nyugszik. Mindkét csészar a
légkorre nyitott. A membran
elpattanasakor a folyadékoszlopok az
egyensulyi allapotra torekedve mozgasba
jonnek.

Kérdés: | Hatarozza meg a membran

elpattintasakor

a) a vizoszlop gyorsulasat!

b) a benzinoszlop gyorsulasat!

Adatok: | D=6 mm; H=80 cm; b=30 cm; a = 60°

ob= 750 kg/m? ov=1000 kg/m?; po=10°Pa; g =10 m/s% u=0

| MEGOLDAS

a) (és b)) feladatrész:
Kezdeti megfontoldsok:

miel6tt fejjel rohannank a falnak, gondoljuk végig, hogy lehet-e a vizoszlopnak
és a benzinoszlopnak eltérd gyorsulasal!

Nem! A folyadékoszlopok sem egymadsba nem cstszhatnak, sem iires tér nem
keletkezhet kozottiik. A vizoszlop és a benzinoszlop gyorsuldsa tehat azonos
lesz: ay; = Apenzin = @

eddigre mar szépen kifejlodott mérnoki érzékiink alapjan pedig azt is meg
tudjuk mondani, hogy a viz fog megindulni a benzin felé¢, mert az azonos
magassagi (H) vizoszlop nagyobb strlisége miatt nagyobb nyomdssal
nehezedik a membranra, mint a kisebb strtiségi benzin. Figyelem: a vizoszlop
aljan 1étrejovo talnyomads csak a vizfelszin magassagatol fiigg, a csOszar
allasszoge nem befolyasolja azt.

a Bernoulli-egyenletet egyszer(isitett formajaban csak azonos sfirliség
folyadékokra alkalmazhato, azért kiilon irjuk fel a vizben, és kiilon a benzinben
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Bernoulli-egyenlet

Instacionarius Bernoulli egyenlet a vizre a jobb felszin (1) és a membran (2) kozé:

p av p
pLtpy Ui +—vi=p, | =ds+p,+p, U+~ v} .
2 ot 2
1

- a gyorsulas irdnya 1 - 2, tehat a 2 oldalhoz kell
hozzaadni az id6fliggd tagot

- py = py < szabadfelszin

- U-Uy=9g-(z1—2z)=9g-H

- v, =v, =0« a kezdeti id6pillanatban még all a
folyadék

- ahol az aramlasi keresztmetszet azonos, ott a folytonossagi tétel alapjan a
gyorsulds végig allandd, azaz az integral egy szorzassa egyszerlisodik.

2

ov H
J Jat 48 = ‘sina
1
Ebbdl a 2 pontban fellépd tulnyomas:
Pz_P0=Pv'(9'H—a' .H) M
sina

Instaciondrius Bernoulli egyenlet a benzinre a membran (2) és a bal felszin (3) kozé:

3
ov
—ds+p;+pp- U3+p—v v2
Jt 2
2

- agyorsulds iranya 2 - 3, tehat a 3 oldalhoz kell hozz4adni az id6fliggo tagot

Pp
pz+pb-Uz+7-v22=pb-

- p3 = po < szabadfelszin
- Us—Uy=9-(z3—2)=9g -H
- v3 = v, = 0 « a kezdeti iddpillanatban még 4ll a folyadék
- ahol az 4ramldsi keresztmetszet azonos ott a folytonossagi tétel alapjan a
gyorsulds végig allandd, azaz az integral egy szorzassa egyszerlisodik.
3

fazd —a-(H+b)
it

Ebbdl a 2 pontban fellépd tulnyomas:
P2—Po=pp-lg-H+a-(H+D)] 2)

Az (1) és (2) egyenletetek alapjan a folyadékoszlopok gyorsuldsa szamithato:

(p, — pp)gH (1000 — 750) - 10 - 0,8 m
a= = =114

pp(H + b) + p, 750 (0.8 +0,3) + 1000 10§0°

sina
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FECSKENDO

Egy vizzel toltott fecskendd dugattytja v sebességgel és a gyorsulassal mozog az
abran jeldlt iranyba.

Kérdés: Hatarozza meg a mozgatashoz sziikséges erot!

Adatok: v=0.4m/s;a=1m/s% Di=50mm; Li1=200 mm; D2=10 mm; L2 =80 mm;
0 =1000 kg/m?

oD

y 1
[TTTTT] 2D,

MEGOLDAS
[rjuk fel az instacioner Bernoulli-egyenletet az aldbbi abréan jelslt 1-2 pontok kozé:

p
pLtp- Utz vi - !

2

ov P,

=p- a_t@+P2+P’U2+§’U2
1

- agyorsuldsirdnya 1 - 2, tehat a 2 oldalhoz kell hozzaadni az idéfiiggd tagot

- pz = po < szabadkifolyas

- Ui—U;=9g-(z1—2)=0

- ahol az 4ramldsi keresztmetszet azonos ott a folytonossagi tétel alapjan a
gyorsulds végig allando, azaz az integral egy szorzassa egyszerlisodik. Hirtelen
keresztmetszetvaltozas esetén a gyorsuldsnak szakaddsa van, ott az integralast
ketté kell bontani.

2

dv
J’EQ = a1L1 + a2L2
1

A kontinuitast felhasznalva a sebességre és a gyorsulasra:
dr\’ dp\’
U =1 <d_2) a; = a4 <d_2)
A dugattyu két oldalan fellépé nyomaskiilonbség kiadodik:
dn\*\ vZ [rd\*
P1—Po =P'[a1'<L1+L2'(d_2) >+7<(d_2> _1>l

=1000-{1-{0,2+ 0,08 (50)2 +0’42 (50>4 1) =52120P
- SR ET 2 10 - @
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Amelybdl a kifejtendd er6é nagysaga szamolhato:

0,05%m
F=A4, (p,—py) = .52120 = 102.3 N
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Impulzustétel

Impulzus-tétel (Newton II. torvénye integral alakban):

G,
afp-y-dV+fy-p-z-d_A=fp-g-dV—fp-d_A—B+§

z-d_A=dqv:p-qu=dqm—>fz-p-y-d_A=fy-dqm

Megoldas menete:

D)
1I)

1T

V)
V)

VI)
VII)

Bernoulli-egyenlet, kontinuitasi egyenlet

legyen stacionarius az eset vagy tegyiik azza a vonatkoztatasi rendszer jo
megvalasztasaval: % =0

Ellendrzofeliilet: a szildrd test legyen benne, (legyen merdleges az
ataramlasra)

Hanyagoljuk el a sturlodast: S =0

Ha v; merdleges A;-re, akkor fAi v-p-v-dA =1, =v? p;-A; > merbleges
a feliiletre és kifelé mutat a feliiletbdl.

Altalanosan: fAi vep-v-dA =1L =V Qg

Igy lathatd, hogy ez az idSegység alatt &tdramlé impulzusmennyiség.
(Vegylik figyelembe, hogy a tomegaram akkor pozitiv, ha kidramlas van.
tehat ha bedramlik a folyadék, akkor ellentétes lesz a sebesség iranyaval, ha
kiaramlik, akkor pedig megegyezik azzal.)

Hanyagoljuk el g-t, ha lehet.

—f A dA =P; = —p; - A;, mindig merdleges a feliiletre és befelé mutat. Ha

a nyomas mindenhol azonos az ellenérzé feliileten, akkor ;P = 0.

Ezen feltételek teljesiilése esetén az impulzustétel az alabbi alakban irhato fel:
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LABDAN ELHAJLO VIiZSUGAR

Az abran lathatd balrol érkezd viz szabadsugar a Coanda-effektus révén hozzatapad
a labda feliiletéhez és azon 2a szoggel eltériil. Az aramvonalak gorbiiltsége miatt a
vizsugar és a labda érintkezésénél a nyomds a kornyezeti nyomdshoz képest
lecsokken, melynek kovetkeztében a labdara felfelé hatd er6 ébred. Megfeleld
paraméterek esetén ez az erd a labda sulyat képes kompenzdlni. A feladat
egyszerlsitése érdekében a surlddastdl és a vizsugarra hatoé gravitaciotol
eltekintiink, az aramlast sikaramlasnak (2D) feltételezziik.

G

Kérdés: Mekkora sulyu labdat tud megtartani a vizsugar?

Adatok: vi=10m/s; 0=1000kg/m? A=10cm? a=15°

MEGOLDAS
Kezdeti megfontoldsok: a kovetkezkben bemutatott alapelveket célszeri minden

impulzus-tétellel megoldani kivant feladatra alkalmazni.
Az impulzustétel altalanos alakja a kovetkezéképpen irhatd fel:

d
3 p-v-dV+j1_J-p-v-d_A=jp-i-dV— | i-dA—R+S

, ahol I az eredd mozgasmennyiség lokalis megvaltozasa (instaciondrius tag), II az
impulzus-aram, III a térerdsségbdl szdrmazo erd, IV a nyomasbol szarmazo erd, V az
aramlasban 1év6 szilard testre hatd erd, VI pedig a surlddasbol szarmazéd erd. A
kovetkezd megfontolasokkal élve az impulzus-tétel jelentGsen egyszertibb alakra
hozhaté:

1. Staciondrius az dramlés vagy azza tudjuk tenni pl. egytiitt mozgd koordinata-
rendszerbdl vizsgalva a feladatot? Ha igen, I. tag = 0. Az tigyesen
megvalasztott koordinata-rendszert tiintessiik fel az abran.

2. Rajzoljuk be az abrdba az ellendrzd feliiletet: (1) ha testre hato erdt keresiink,
legyen benne a test (V. tag), (2) ahol az ellendrz6 feliileten keresztiil dtaramlas
van, ott a feliilet legyen merdleges az ataramlasra.
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3. Rajzoljuk be az dbraba az impulzusaram-vektorokat (II. tag), melyek
- nagysaga: | = q,v = pv?A
- irdnya: parhuzamos v-vel

- irdnyitottsaga: a zart ellendrzd feliiletbdl mindig kifelé mutat

4. Rajzoljuk be az dbraba az nyomasbodl szarmazo erévektorokat (IV. tag), melyek
-nagysaga: P = pA
- iranya: merdleges a feliiletre
- irdnyitottsaga: a zart ellendrzd feliiletbe mindig befelé mutat

5. Vizsgaljuk meg, hogy eltekinthetiink-e a sarlodas hatasatol (V1. tag)

6. Irjuk fel az impulzus-tételbSl szarmazé komponens-egyenleteket x, i és z
iranyba.

7. Ne feledjiik, hogy a kontinuitas és a Bernoulli-egyenlet tovabbra is jo
szolgalatot tehetnek a feladat megoldasa soran.

Az impulzustétel egyszertsitett formaja surldddsmentes, stacioner esetre a térerd
elhanyagolasaval a kovetkezd alakot olti:

YI=>pP-r

Az aldbbi dbran pirossal jeloltiik az ellendrzé feliiletet, kékkel az impulzus-aram
vektorokat és zolddel a nyomdsvektorokat, valamint feltiintettiik a
feladatmegolddshoz hasznalt koordinata-rendszert.

O e e R

Bernoulli egyenlet az 1 belépd és a 2 kilépd keresztmetszet kozott:

p p
p1+P'U1+§'Vf=P2+P‘U2+E'V22

= U1 E U2
- Pp1 =D, =po < mert szabad &ramlds, és az dramvonalak parhuzamos
egyenesek az ataramlasi keresztmetszetekben
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Ebbél kovetkezOen a sugarban a sebesség allando:
Vi =V, =7V
Kontinuitasi egyenlet, a belép6 és kilépd tomegaram azonos, a viz slrlsége

allandonak tekintheto:
m1 = Amz2 = qm; P = const.—> A,v; = A,v,

A Bernoulli-egyenletbdl lattuk, hogy v; = v,, hiszen a nyomas és a potencial azonos,
ezért a vizsugar belépd és kilép6 keresztmetszete azonos:

Al = AZ =A

Az impulzustétel stacioner, surloédasmentes esetre, a sulyerd elhanyagolhatd és
szilard test van az ellendrz¢ feliileten beliil:

XL =YP—-R

A nyomas az ellendrzd feliileten mindenhol légkori (szabadsugar): P = 0

Az impulzusdram az 1-es keresztmetszetben:

|l1|=Qm,1'U1=CIm'V

Il,x =—(qm " Vix = —(qym V- COSx
L,=0
L, =—Qm Viy=—qn" V- Sina

Az impulzusaram az 2-es keresztmetszetben:
|| = qmz-v2 = Gm -V

Lyx = Qm V2 = Qm -V - COSQ

Iz'y =0

Iy, =QmVay = —Qm V- Sina

Komponens egyenletek:
- Xx-irany:
I x + I = =Ry

R, =qm V- -cosa—Qqy -v-cosa =0

- y-irdny: abban az irdnyban nincsenek vektorkomponensek
- z-irany:
Il,z + IZ,Z = _RZ

—R,=—Qm -V -Sina —qy-v-sina =—=2-qy -v-sina =

=—2-pv?A-sina =-2-1000-10%-10-10"*-sin15° = — 51N
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Mivel a labda egyensulyban van, a ra hato er6k ereddje 0, tehat —R, meg fog egyezni
a labda sulyaval:
0

0
-51

G = N

Erdekesség, hogy mivel a labda tetején gorbiilt az dramvonal, itt radialis iranyban
nyomasgradiens alakul ki, azaz a labda vizsugarral érintkezd felszinén légkori alatti
nyomaseloszlas lesz. Mivel a labda aljan a nyomaseloszlas 1égkori, a nyomaskiilonbség
fent tartja a sugarban a labdat!
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LIKAS TARCSA

A mellékelt abran lathato vizszintes tengely(i, kozépen d=70mm atmérdjii furattal
rendelkezd hengeres kupra D=90mm atmérGji, vi=15m/s sebességli alkohol
szabadsugar aramlik. A kup és a radramlé szabadsugar tengelye azonos. A furatban
a folyadék a teljes kereszt-metszetet kitolti. A kup peremén, melynek atmérgje
C=300mm, a folyadék a belépésre merdlegesen iranyban tavozik.

A folyadékra a surlodasbdl és térerdsségbdl szarmazo eréhatasok elhanyagolhatok.

Kérdés: a) Hatdrozza meg a testre hato er6t!
b) Hatdrozza meg a peremen kilép6 kozeg vastagsagat (b)!
Adatok: d =70 mm; D = 90 mm; C = 300 mm; vi1 = 15 m/s; o =740

kg/m?3; po =10°Pa
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| MEGOLDAS
a) feladatrész:

Rajzoljuk be az abraba a felvett (henger)koordinata-rendszert, az ellenérz6 feliiletet és
az impulzusaram- és nyomasvektorokat!
Bernoulli-egyenlet az 1-2 és 1-3 pontok kozé:

p p
pr+p- Ui+ vi=p,+p-Uy+5-v5

2 2
p p
prtp-Ui+5-vi=pstp Us+5-vi

- Uy =2 U; « g elhanyagolva
- U=U;
- D1 = P2 = Pp3 = P < szabadsugar

—>171=172=173=17

Az impulzustétel stacioner, strloddsmentes >

esetre, sulyerd elhanyagolhato és szilard test :

az ellendrzd feliileten beliil: - -
YL =3P -R PO-T
A nyomas az ellendrzd feliileten mindenhol légkori: P = 0

Az impulzusdram az 1-es keresztmetszetben:

|| = 9m1 V1 =qQm1-V

Il,x =qm " Vix = —qm1-V
Il,rad =0
Il,tang =0

Az impulzusdram a 2-es keresztmetszetben:
fdl, =0

Az impulzusdram a 3-as keresztmetszetben:

5] = qm3 V3 = Gms -V
I3y = Qm - V3x = qm3 "V
I3740 =0
I3,tang =0

Komponens egyenletek:
- X-irdny:
I+ 13 = =Ry

RxZQm,l'v_Qm,B'v:p'vz'(Al_A3):
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Impulzustétel

0,09°r 0,07%°x
4 4

=74O-152-< >=418,6N
- radidlis irdny: abban az irdnyban nem torténik semmi
- tangencidlis irdny: abban az irdnyban nem torténik semmi

A tarcsara hato erd tehat:
R =418,6 N

b) feladatrész

A peremen kilépd kozeg vastagsaganak meghatarozasahoz irjuk fel a kontinuitast!

dm1 = Gmz2 + qm3 = P1V141 = pav24A; + p3v3As
- p1 = pp = p3 = p = const. < viz 6sszenyomhatatlan
- v; = v, = v3 = v = const. < Bernoulli-egyenletbdl szamolva
D%m d*m
- A =4, + A3 —>T=bC7T+T
A kilépd sugar vastagsaga tehat:
_Dz—d2 _902—702

b 4C  4-300

=2,67mm
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MOZGO TERELOLAPRA HATO ERO

A mellékelt dbran lathato ivelt lapat
u=13m/s sebességgel mozog a vizszintes v
sikban. A lapatra viz szabadsugar
aramlik v:=30m/s sebességgel.

A surlédasbol és a folyadék tomegére
térerdsségbdl szarmazo erd
elhanyagolhato.

Kérdés: a) Hatdrozza meg a kidramlas abszolut sebességét!
b) Hatarozza meg a lapatra hato er6vektort! R =? w, &

Adatok: a=60°vi=13m/s;u=13m/s; A=0,01 m2
0 =1000 kg/m?3; po=10°Pa

| MEGOLDAS
a) feladatrész:

A feladat staciondriussa tétele érdekében a problémat a lapattal egyiitt mozgd
koordinata-rendszerbdl vizsgaljuk.

Bernoulli-egyenlet egyiitt mozgod koordindta-rendszerben a belépés (1) és kilépés (2)
egy pontja kozott:

p p
P1+P'U1+§'W12:P2+P’U2+§’W22

- Pp1 = D2 = Po < szabadsugar
- U; = U, « vizszintes
Ebbdl kovetkezden a relativ rendszerben felirt belépd és kilépd sebesség nagysaga

megegyez0, értéke az abszolut sebesség és a szallitosebeség kiilonbsége:

m
W1=W2=U1—u=17?

A kilépd abszolut sebesség a kilépd relativ sebesség és a szallito sebességosszege:

Wax [Usx —W, * €0S 60° u —17 - cos 60° 13
Uy =wy +u=|Way|+ [Uy| = | —w, - sin 60° +l0 =|—=17-sin60°(+| O
Wiz _-uz 0 0 0 0

45 1m

=|-14,7|—

0 s

m
lva| = [v3e +v3, =452 + 1472 = 15,4—

66



Impulzustétel

b) feladatrész

A kontinuitdsi és a Bernoulli-egyenlet alapjan a korabbi feladatokban bemutatott
modon levezethetd a belépd és kilépd keresztmetszetek azonossaga:

Am,1 = 9m,2 = 9m
p == COTlSt.,Wl =W, =w
_)Al :AZ :A

Az impulzustétel stacioner, surlodasmentes esetre, sulyerd elhanyagolhat6 és szilard
test van az ellendrz6 feliileten beliil:

2L=%P—-R
A nyomas az ellen6rzd feliileten mindenhol légkori: )P = 0

Az impulzusdram az 1-es keresztmetszetben:

|L1|=Qm,1'W1=CIm'W

Il,x =—qm Wix = —qm W

X
Il,y = 0
Il,Z = 0

Az impulzusdram az 2-es keresztmetszetben:

|lz|=CIm,2'W2=CIm'W

IZ,x =qm2 W2x = —(qm "W COSU
Ly = Qqmz W2y = —Qm - W - Sina
L, =0

Komponens egyenletek:
- x-irany:
I+ I = =Ry

Ry =qm W+ qm-w-cosa =pw?A-(1+ cosa) =
=1000-17%-0,01-(1+0,5) = 4335N
- y-irdny:
Ly+1, =—R,

Ry =0+ g, - w - sina = pw?A - sin 60° = 1000 - 172 - 0,01 - sin 60° =
2503N

- z-irdny: abban az iranyban nem torténik semmi
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A lapatra hato er6vektor tehat:
4335

R= [2503

|~
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KES A VIZBEN

Amennyiben egy Pelton-turbinardl tizemzavar kovetkeztében leesik a fékezd
nyomatek, a jarokerék megfut, mely a megnovekedett fesziiltségek kovetkeztében a
turbina idd el6tti tonkremeneteléhez vezethet. Ennek elkertiilésére a lehetd
leggyorsabban meg kell szlintetniink a turbina vizravezetését. A csGvezeték hirtelen
zarasa azonban az Allievi-elmélet értelmében a csovek szétrobbanasahoz vezethet,
igy mas mddszert ajanlatos alkalmazni: a turbina-lapatokra aramlé vizsugarba egy
vékony lemezélet juttatunk, amely a sugar egy részét a lemezzel parhuzamosan
levalasztja. A tobbi folyadékrész palyaja az impulzus-tételbdl adddoan elhajlik.

[

A

N Y

Kérdés: Mekkora részét kell a sugarnak levalasztani ahhoz, hogy a tobbi
folyadékrész palydja 5°-kal eltériiljon?
A feladat megolddsa soran a nehézségi erStér és a surlddas hatdsatdl
eltekintiink, valamint sikaramlast feltételeziink!

Adatok: o =5°

MEGOLDAS
Mivel szabadsugarat vizsgdlunk, a Bernoulli-egyenletbdl kovetkezden a belépd és

kilépd sebességek megegyeznek: v
Vi =V =V3 =7V

A kontinuitasbol pedig meghatdrozhaté a
keresztmetszetek egymashoz valo viszonya:

A v=4,-v+A4;-v

A=A, + Az

Az impulzustétel stacioner, surlodasmentes esetre,

sulyer§ elhanyagolhaté és szilard test van az
ellendrzo feliileten beliil:

2 =YP—R

A nyomas az ellendrzd feliileten mindenhol 1égkori:
2P=0
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Az impulzusaram az 1-es keresztmetszetben:

|| = dm1 V1 =qQm1-V

ILi)y=0
Il,y =qdm1-V
L,=0

Az impulzusdram az 2-es keresztmetszetben:

|I,| = Amy2 V2 = qm2 "V

12,x =qm2 " V2x = —qQm2 V- sina
12,y =qm2  V2x = —(Qmp2 V" COS
L, =0

Az impulzusdram az 3-es keresztmetszetben:
Ll = Gms - V3 = Gmz -V

L = Qmz " V3x = Qs "V

I, =0

IL,,=0

Komponens egyenletek:
- x-irdny: a sarlédds elhanyagolasa kovetkeztében a késre x-irdnyban nem hat erd
Lix+hx+13,=0
0=—Qm2 V- Sina+ qpus-v=pvi4, sina —pv?d; =
= pv?(A; — A3) - sina — pv?A,
(Al - A3) " Slna == A3
A3  sina sin5°

= = = 0,08 = 8¢
A; 1+4+sina 1+sin5° o

A sugarnak tehat 8%-at kell levalasztanunk ahhoz, hogy a tobbi folyadékrész palyaja
5°-kal eltériiljon. A jelenlegi feladat szempontjabdl az y-irdnyti komponens-egyenlet
nem érdekes, a késre hat6 erd felirdsdhoz azonban sziikségessé valhat.
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Levegd aramlik ki az dbran lathatd, «,, szogben meghajlitott és az x tengely kortil

a,, szoggel elforgatott cs6kdnyokbdl a po nyomasut szabadba.

XZ sik YZ sik

Kérdés: a) Hatdrozza meg a (pi-po) nyomadskiilonbséget! (A
magassagkiilonbségbdl adod6 nyomasvaltozas elhanyagolhato.)
b) Hatarozza meg a karimakotésre hatd R erét! (Rx, Ry, Ry)

Adatok: vi=20m/s; Qv = 1,2 kg/m3; d1 = 100 mm; d2 =50 mm; oz = 60°; ay-
=60°

a) feladatrész
[rjuk fel a Bernoulli-egyenletet a bearamlas (1) és a
kiaramlas (2) kozé:

p p
P1+P'U1+§‘7712=P2+P'U2+E‘V22

- U; =2 U, < akiilonbség elhanyagolhatd

- P2 = po < szabadsugar
A m . . 14 ’7 14 7
- V=7V A—1 =80 e kontinuitas, a strtiség
2

valtozasa elhanyagolhatoan kicsiny

Fentiek alapjan a keresett nyomaskiilonbség:
Y e S A E 2 _902) =
p1—po =5 (v —vi) = —(80? — 20°) = 3600Pa

XZ sik
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b) feladatrész

Impulzustétel

Rajzoljuk be az dbraba az ellendrzd feliiletet valamint az impulzusaram- és nyomas-

vektorokat!

Az impulzustétel stacioner, surlodasmentes esetre, sulyerd elhanyagolhat6 és szilard

test van az ellendrz6 feliileten belul:

XL =YP—-R

A nyomads csak az 1-es feliileten nem légkori, ezért csak ott lesz nyomasbdl szarmazo

erod:
IXP| = (p1 —po) - 41

Az impulzusdram az 1-es keresztmetszetben:

|11 =qdm1 V1 =(qm V1

Il,x =—qm " Vix = —qm- V1
Il,y = 0
Il,z =0

Az impulzusdram az 2-es keresztmetszetben:

|I,| = Amy2 " V2 = qm " V2
12,x =qm " Vax = —(qm "V " COSUy,
Ly = Qm * V2y=Qm * V2 - SiNQy; * COSAy,,

12,z =qm " V2,=Qm V2 * Sinay;, - Sinayz

A tomegadram: q,, = A, -p - vy = 0,188kTg
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Komponens egyenletek:
- Xx-irany:
Ly + I = |[XP| =Ry
Ry = Qm V1 + Qm V2 - €S + (p1 — Do) - A1 =

2

J1m
0,188-20 + 0,188 - 80 - cos 60° + 3600 - = 39,58 N
- y-irdny:
Il,y + Iz’y = _Ry
Ry, =0 —qp - vy - Sinay, - cosa,, = —0,188- 80 - sin 60° - cos 60° =
—6.53 N
- z-irdny:
Il,z + IZ,z = —R,
R, =0 — gy - V3 * Sinay, - sina,, = —0,188 - 80 - sin 60° - sin 60° =
—-11.31N

R= /R,% +R2 + R2 = /39,582 + 6,532 + 11,312 = 41,7 N
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BADUSPORT

A mellékelt abran lathaté Badu Jet Sport ellendramoltatot
egy medence vizszintje ald H=0,5m mélységbe épitettek
be. A ellenaramoltaté D=400mm atmérdja tartalyfedelébe
vizszintes elrendezésben 2 darab d=40mm bels¢ atmérdgja
tavokat épitettek. A fuvokat egylittesen qv=75m3/h
térfogatarama vizet szallitanak. (A sarlodasbdl és a
folyadék tomegére a térerdsségbdl szarmazo erd valamint
az aramlasi sebesség a tartalyfedélben elhanyagolhato.)

Kérdés: a) Hatarozza meg a tulnyomast a tartalyfedél
belsejében!
b) Hatdrozza meg a fuvokara hato erévektort!
R=7?

Adatok: H=0,5m; D =400mm; d =40 mm; qv=75m%/h;
0 =1000 kg/m?3; po=10°Pa; g =10 N/kg

| MEGOLDAS
a) feladatrész:

A kilép6 sugarak sebessége a térfogatarambol és a geometridbdl szamithato:

v, = qz - 75/362007r _ 829 m/s
2-d " 2-0,04 ‘7
A tartalyban a sebesség szintén a térfogatarambdl és geometriabdl szamolva:
g,  75/3600
vtzDz.Ez 042'E=0’ —
4 4

Tehat tényleg elhanyagolhatoan csekély itt a sebesség! Benne van a feladatban!

A nyomasviszonyok meghatarozasahoz irjuk fel a Bernoulli-egyenletet a tartdly és a
kilépd vizsugarak kozé:

p p
pt+p-Ut+§'vt2=ps+p'Us+—'v3

2

1000
> pe—ps =5 (W8 —vf) = ——(8,29° — 0,166%)

= 34356 Pa

A Kkilép6 sugarak szabadsugarak, tehat a nyomasuk meg fog egyezni a kornyezet
nyomasaval, H mélységben a tilnyomassal:
pe—Po=p-g-H=1000-10-0,5= 5000 Pa
- P —Po = 39356 Pa
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b) feladatrész:
Az impulzustétel stacioner, surlodasmentes esetre, sulyerd elhanyagolhato és szilard
test van az ellen6rz0 feliileten beliil:

XL =YP—-R

A nyomads a tartdly keresztmetszetében nem egyenld a kornyezeti nyomassal, ezért a

nyomasbdl szarmazo ero:
|XPl = (pr —ps) - At

Az impulzus-dram az tartaly keresztmetszetében:

|lt| =qm "Vt

Itx = =Qm  Vex = —qQm " V¢

It,y =0

I,,=0

Az impulzus-dram a sugarak keresztmetszetében:
q

|| =2'7m'vs=Qm'vs

Isx = qm " Vsx = qm " Vs

Iy, =0

I,,=0

A tOdmegaram: q,, = qy - p = 20,8%‘9
Komponens-egyenletek:

Csak az x irannyal kell foglalkozni, mert a tobbi irdnyban minden 0.

It,x + Is,x = |Z£| — R,

0,4

R, = (pr —ps) " Ap + @ - (vy — v5) = 34356 -

+20,8- (0,166 — 8,29) = 3975 N
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

TERFOGATARAM-MERES VENTURI CSOVEL

Térfogataram mérésére Venturi-csovet

tervezink. A Venturi-cs6 boviild q. ‘F—/_ﬁ
i d

szakaszanak diffazorhatasfoka 70%. A
nyomaskiilonbség mérését

higanytoltésti U-csoves manométerrel
végezziik.

A szdllitott térfogatdram vdarhatdan h
q=1200l/min lesz, a szallitott kozeg viz.

Kérdés: Hatarozza meg a manométer kitérését! (h =?)

Adatok: qv=12001/min; d1 =100 mm; d2 =200 mm;
oviz = 1000 kg/m?; ong = 13600 kg/m? g =10 N/kg

MEGOLDAS |
Idedlis esetben a  diffizoron  1étrejovo e
nyomasnovekedés az 1-2 pontok kozé, ./. ’
surloddsmentes  kozegre  felirt  Bernoulli-

- T

egyenletbdl hatarozhaté meg:
p
(P2 = P1)ia = E(Vf - v3)

Valosagos esetben azonban a strlédas miatt a diffdzor nem 100%-os hatasfoku, igy az
altala létrehozott nyomasnovekedés kisebb lesz, mint az idedlis.

p p 1 1
(P2 =Pyt =P2—P1 = ndi(vf —v3) = nd—q5< )

2\ A2
—07 1000 [/1200-1073 2( 16 16 ) — 2128P
BRGA 60 01472 0,24m2) = @
Kontinuitasbol:
q q
Qv = VA1 =4, - 1y =A_1i; VU, =A_Z

Az U-csOves manométer kitérésénél nem szabad elfeledkezniink arrdl, hogy a
manométert a berendezéssel 0Osszekotd csOben viz van, aminek striiségét a
higanyéhoz képest nem hanyagolhatjuk el. Irjuk fel a manométer egyensulyi
egyenletét:

P1+Pug g -h=p+puiz" g h
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

Ebbdl szamithatdo a manométer kitérése:

(Pz B pl)val _ 2128

h = =
(Pug — Puiz)g (13600 —1000) - 10

=17mm
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

OLAJOZO
Egy marogép fejéhez szallitandd olaj eldirt
mennyisége dranként 2 liter. Ezt egy gravitacios

hajtasti olajozdval oldjuk meg, aminek jelenleg a Y
kifolyasa és tartdlydban az olaj szintje kozotti
szintkiilonbség H=0,4m. A flexibilis cs6 hossza
[=0,9m, atmérdje d=6mm, a gorbiiletek jarulékos
vesztesége elhanyagolhato.

Az olaj kinematikai viszkozitasa 10+ m?/s.
Kérdés: Hatarozza meg, hogy elegendd olajat

szallit-e a berendezés!
Adatok: quesit=21/h;H=04m;d=6 mm;1=09 m; o)\I
oty = 800 kg/m?; volaj = 10* m?/s; g =10N/kg

| MEGOLDAS
[rjuk fel a veszteséges Bernoulli-egyenletet a folyadékfelszin (1) és a kidramlas kozé
(2)-
P 2 _ P 2 !
P1+pUL +501 =Py +pUz + 503 +A4p
- az aramlas irdnya 1—-2, tehat a 2 oldalhoz kell hozzdadni a veszteséges tagot,

ott az Ossznyomads kisebb lesz, mint [
idedlis esetben

- P1=Pos P2 = DPo < szabad .\.
folyadékfelszin; szabadsugar Ap’,.

- Uy —U,=gH

LS B 0« Afelszin > Acsé (konti-) k

Veszteség keletkezik a cs6be torténd bearamlas AP cs

és a csOsurlddas kovetkeztében:

1A 1A p
Ap' =Ap'pe + AP o5 = (bezvzz + A__vzz

Mind a beémlési, mind a csésurlddasi tényezo kiszamitasahoz tudnunk kell, hogy az
aramlas lamindris vagy turbulens-e (Re <> 23007?). Ehhez azonban ismerniink kellene
a csOben kialakuld dramlési sebességet (v,-t). A kovetkezd gondolatmenet alapjan
jarunk el:

1. feltételezziik, hogy a csében az eldirt térfogatdram valdsul meg (2 1/h) -
kiszamoljuk az eldirt térfogataramhoz tartozd v: sebességet és Reynolds-
szamot, megallapitjuk, hogy az dramlds lamindris vagy turbulens-e

2. Re-szam alapjan eldontjiik, hogy milyen képletekkel szamoljuk a bedmlési és a
csOsurlodasi veszteséget
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

3. kiszamitjuk a valdsagban létrejott sebességet és térfogataramot
4. visszaellendrizzitk a valosagban kapott Reynolds-szdmot (lamindris,
turbulens?)

1. ElGirt sebesség:
4 4-2-1073 m
‘Ue — qU,e — qU,e — — 0’02_
A d?m  3600-0,006%m s
Eldirt Reynolds-szam:

R _ved_0,02'0,006_12
=TT 10

2. Mivel Re < 2300, az aramlas laminaris, tehat:

e = 1,07
64 _ 64v

Alam=ﬁ—ﬁ

3. Az 1-2 pontok kozé felirt veszteséges Bernoulli egyenlet a kovetkezéképpen

alakul:
p p Lp
pgH = E”% +fbe§17§ +/15§v§
1., 1, 6avll 11 32v
0=2v2+Gesv; +vz_daiv2 —pgH = v; (E'*‘fbeE) +Uz( pE >—QH

A megoldandé masodfoku egyenlet egyiitthatoi:

1 1
@ =5+ =05+05107 = 1,035

, 3l _32:10%-09  om

=8
d? 0,0062 s
mZ
c = —gH =-10-0,4 = —45—2

_—bi\/b2—4ac_—8Oi\/802—4-1,035-4_005m
2= 2a - 21,035 P

(A masik érték negativ.)

A kilép6 térfogatdram:
B dth_ 0050,00627'5_ 5 1 l S5
ARG G A

Tehat az el6irt térfogatdram megvalosul.

4. Visszaellendrzés, hogy az dramlés valéban laminaris-e:
v,d 0,050,006
Re = =
v 10~*
Tehat az dramlds a megvalosult esetben is lamindris.

=3 <2300
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

TAPTARTALY MERETEZESE

Egy uszoda medencéjének vizutanpotlasat kiegyenlitd tartallyal (hidrofor)
biztositjuk. A taptartalyt egyenes csvezeték koti 0ssze a medencével, a csGvezeték
hidraulikailag simanak tekinthetd. A medencébdl elfolyd g0 vizmennyiség hatdrozza
meg, hogy milyen p: tdpnyomas esetén tarthatd az dllando vizszint a medencében!

Figyelem: a hidraulikailag sima cs6 azt jelenti, hogy a fali érdesség nem 16g ki a
hatarréteg laminaris részéb6l, nem pedig azt, hogy a cs6 veszteségmentes!

Kérdés: Mekkora p: tApnyomas esetén tarthato az allando vizszint a medencében?

Adatok: qv=51/s;H=12m; h=0,8m;1=10m; d =50 mm; k =0 mm; Ce=0,07;
oviz = 1000 kg/m?; vviz = 1,3-10° m?/s; g=10N/kg

| MEGOLDAS
[rjuk fel a veszteséges Bernoulli-egyenletet az tartalyfelszin (1) és a medence felszine
(2) kozeé:
P 2 _ p 2 /
P1+pUL +501 =Pp +pUz + 503 +A4p
- az 4ramlds irdnya 152, tehat a 2 (O

oldalhoz kell hozzaadni a veszteséges

tagot
- P2 = po < szabad folyadékfelszin

AI
- U, —Uy =g(h—H) S B

- v 2V ® 0« Apgpezin D Agss (konti.) Q | Ap’,
Ap’csﬁ

- p1—po = pg(h—H) + Ap’
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

Veszteség keletkezik a csObe torténd bearamlas, a cssurlodds valamint a cs6bdl a
medencébe torténd kilépés kovetkeztében:

, ) ) ) p Lp P
Ap ZAP be+Ap 656+Ap kiZ(be'ivczsé-l'/laivczsé_f_zvczsc’i
4q, 4-5-1073

S U — 2550
Vess = gz = 0,052 T s

o, Vasod _ 2,55 0,05
¢ T13-10-5

= 98000

Mivel az d&ramlds turbulens, és a cs6 hidraulikailag sima, és 2300 < Re < 100000, ezért

a csosurlodasi tényez6 a Blasius formuldval szamithato:
_ 0316 0,316

A= = =0,018
YRe  3/98000

A veszteséges tagokat visszahelyettesitve a Bernoulli-egyenletbe a sziikséges

tapnyomas:
p Lp p
P1=Po=pgh—H) + {pe = v + A5 vegs + 5 Vess =
1000 10 1000 1000
=1000-10- (0,8 — 1,2) + 0,07 - ——-2,55* + 0,018 o5 2,557 + —— 2,55’

=10979Pa
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

KET TO

A Godollé Kornyéki Halgazdasag két tavat csévezeték koti Ossze. A csOvezeték
hossza L=20m, bels6¢ atmérdje D=100mm, belsé fala hidraulikailag simanak
tekinthetd. A csOvezeték tartalmaz 1db toldzarat (Cr) és a csdvégen talalhato egy
veszteséges diffuzor (np), melynek kilép6 keresztmetszete a belépd keresztmetszet
kétszerese (Aw/Ave=2). A felso t6 szintje H=3m-el magasabban van, mint az also.

Figyelem: a hidraulikailag sima cs6 azt jelenti, hogy a fali érdesség nem 16g ki a
hatarréteg laminaris részébdl, nem pedig azt, hogy a cs6 veszteségmentes!

Kérdés: a) Hatdrozza meg a csovon ataramlo térfogataramot!
b) Hatdrozza meg, hogy milyen toldzar veszteségtényezd esetén lesz a
térfogataram az els6 lépésben meghatarozott fele!

Adatok: H=3m; Les =20 m; dess = 100 mm; k =0 mm; (= 1,5; Cee=0,07; p=0,8;
Axi/Ave= 2; oviz = 1000 kg/m3; vviz = 10° m?/s; g =10N/kg

| MEGOLDAS
a) feladatrész

frjuk fel a veszteséges Bernoulli-egyenletet a két to felszine kozé (1-2):

p p ,
p1+pUs+ 501 =py +pUzy +5v; +4p

az dramlas irdnya 1—2, tehat a 2 oldalhoz kell hozzdadni a veszteséges tagot
- Pp1 =Dy =Py < szabad felszin

- U —U,=gH

- N1 RV = 0« Afelszin > Ac56 (konti-)

—p-g-H=Ap
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

Veszteség keletkezik a csébe torténd bedramlds, a csésurlddas, a tolozar, a difftizor
valamint a cs6bdl az also toba torténd kilépés kovetkeztében:

& ,4@ .

Ap csé

’ A i
Ap’, P

Ap' = Ap'pe + AP’ css + AD torozar + AP aifr + Ap’ki

Less p
= {be 2 Ucss + ADCSO 2 czso + Zt cso + (1 77dlff) (cho Ukl) + Ukl
cs6

Vrck Arpi
- U =50« 7% =2 (konti)

A veszteséges tagokat visszahelyettesitve a Bernoulli-egyenletbe kifejezhetd a
folyadék cs6béli sebessége:

cs6 1

p 2 L U?s(i U?s(i
gH quezvcsé-l'ADcsoz cso+6t2 cso+(1 ndlff) cso_ 4 + )

L 1
2gH = vi (,1 DC” +¢+(1- ndlff) +t 0 07)

cso

2gH 2:-10-3
Vesg =
L 1 20 3 1
L7644 (1— + = +007 A=—~=+15+(1-08)-+=+ 0,07
Dess St ( 77dlff) 277F 0.1 ( )4_ )
60
2004 + 1,97
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

Mivel A értéke fiigg a Reynolds-szamtol, az pedig a sebességtdl, és az
egyenletrendszert nem tudjuk zart alakban megoldani, ezért iteracios eljarasra lesz
sziikségiink. Legyen a cs6surlodas tényez6 kiindulo értéke 0,02! (Ez tetszdleges, de ez
van a Moody diagram kézepén!)

A =0,02; vy = 60 _317™. per = Yessless _317-01_ 10000
S UPS Vet = 1500.002+197 s e T T 4 T T 1076

m
A'(Moody — diag.) = 0,015; v'' .4 = 3,47?; Re'" = 347000 —» € = 8,8%

m
A" =0,014; v = 3,55?; Re” = 355000 —» € = 2%

cs6

m
AV =0,0135; v”, —358? Re'V =352000 - € = 1%

A csében kialakul6 térfogataram tehat:

D?.m l
Q= Vil -~ = 28,1

b) feladatrész: a tolozar zardsaval (azaz veszteségtényezdjének novelésével) a
térfogatdram csokkenthetd. Az bedllitandd térfogataram, ezaltal pedig a csOben
kialakuld sebesség az eredetinek a fele.

v 28,7 ! Qv,b

m
Qvp = ? = T = 14,25; = VUcssb — T = 1,82?

[rjuk fel az a) feladatrészben is felirt veszteséges Bernoulli-egyenletet, eztttal az G
sebességgel:

1
2gH = vcsob (Ab =+ Cep + (1 T]dlff) + +0 07)

DCSO

A tolézar Veszteségtényezéje kifejezhetc’i'

ZgH 1
Cep = 2 (Ab o6 (1 77dlff) >

cs6,b DCSO

A csésurlédasi tényezd a Reynolds-szam alapjan a Moody-diagramrol olvashato le:
vcsé,chsé _ 1,82-0,1

Reyp = 2250 =~ = 182000 ~ 2, = 0,015
A tolozar beallitando veszteségtényezlje ahhoz, hogy a térfogataram a felére
csokkenjen:
ZgH Lcss 1
= — |4 1- 0 07)
(b . ( b D +( Tldlff)4 tat
_2 00 (0015 2 a-08)° +1+007) 14,71
1,822 0,1 4 B
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

LEGCSATORNA RACCSAL

keresztmetszetében taldlhato racs veszteség-tényezdje Cr = 0,6.

Az abran lathat6 téglalap keresztmetszet(i, 0,5 mm fali érdességli 12 m hossztisagu
csatornan keresztiil leveg6t szallitunk egy ps nyomasu helyiségbe. A csatorna kilépd

K T,

| [ —

[\

Ps

Kérdés: | Hatarozza meg a p1 — ps statikus nyomaskiilonbséget!

Olev = 1,2 kg/m3; Viev = 15-10° m?/s

Adatok: |L=12m;a=0,3m; b=0,5mm; k=0,5mm; (r=0,6; vi=8 m/s;

MEGOLDAS

[rjuk fel a veszteséges Bernoulli-egyenletet az 1-2 pontok kozott:
P P ,
P+ pUs + 505 =Py +pUp + 503 +Ap

- py = p3 < szabadsugar

- = =ve A=A p1=02 e

AP’CS6
- py—p3 =Ap’

2]

Ap’x

Veszteség keletkezik a cs6surlddas, valamint a racs ellenallasa
kovetkeztében:
Lp ,

14 ! ! p
Ap' = Ap'css + AP racs = Adjiv + (REUZ

A veszteséges tagokat visszahelyettesitve a Bernoulli-egyenletbe kifejezhet6 a keresett

nyomaskiilonbség:
_ g Lke P,
P1—P3= ldezv +{zv
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Veszteséges taggal kiegészitett Bernoulli-egyenlet

A cs6surlodasi tényez6 meghatarozashoz sziikséges a Reynolds-szam és a d/k viszony
meghatarozasa. Mivel a csoviink nem kor keresztmetszetli, am a feladatmegoldashoz hasznalt
Moody-diagram csak kor keresztmetszetii csovekre érvényes, ezért bevezetjiik a hidraulikailag
egyenértékli cséatméré fogalmat. A hidaulikailag egyenértékii atméré megmutatja, hogy
mekkora atmérdjl, kor keresztmetszetli csonek lenne azonos fali csusztatofesziiltség mellett
ugyanakkora nyomasesése azonos hosszon, mint az adott, jelen esetben téglalap
keresztmetszetii csOnek. Ez a kovetkezoképpen szdmolhato:

4A 4ab 4-0,3-0,5

de =74 = 2(@+b)  2(0,3+0,5)

=0,375m

Az egyenértékii atmérd alapjan szamithatd a Reynolds-szam és a relativ érdesség (d/k):

re vd, 8-0,375 _ 200000
= T1s5-107%

d. 0375 -

k  05-10-3

Ezekbdl az adatokbol a csésurlodasi tényezd a Moody-diagram segitségével a kovetkezd
modon hatdrozhat6é meg:
1) az adott d/k értékhez tartozd vonal megkeresése jobb oldali ordinatan, ha nincs a
diagramon ,,szemmel behuzzuk”
2) az adott Re felvetitése a d/k vonalunkra
3) az ehhez a ponthoz tartozo6 csOstrlodasi tényezo leolvasasa a bal oldali ordinatarol

INT T o d
;b i - . EERRS - k
érdes csdvek
0.06 20
0.05
50
NN ~ 200
0.03 ;
L 3) /\zQ_023 ‘ \.:‘~ A i 1) d/k =750 500
< &_* — — _— o . S o e e s
0.316 ~ 1000
.02 I 222 N T T
laminaris Re>25 N 2000
aramlas \\‘ =
\ 5000
\
| | o ~ sima csé NT— 10 000
001 | - | o : 20 000
et B S 2) Re=200000
8§ 2 58 2 58 2 58 2 58 2 58
10° 10 10° 10° 107 108 Rey
Tehat a csosurlodasi tényezd, és abbol a keresett nyomaskiilonbség:
A=0,023
Lp p 12 12 1,2
—py= A—Sv2 47502 =0,023 - ———-—=-82+40,6-—-82 = 51P
Pr=ps= AoVt (oY 0375 2 0 TOb 3 @
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SRl ST L U A Y AVING CSATA
Epp jol megérdemelt pihenésiinket toltjiik a Yavin bolygd IV.
holdjan, amikor délutani szundikaldsunkat a csukott
szemhéjunkon  atszlir6dd,  hirtelen  felvilland
lézernyalab fénye zavarja meg. Az épp rank torni
késziild panikroham elkeriilése végett hangosan
szamolni kezdiink, egyet masodpercenként. 15-nél
mar épp megnyugodnank, amikor hatalmas robaj
razza meg koriilttiink a levegSt. Osztdneink azt
sugjak, hogy nem messze toliink egy intergalaktikus
csata késziil kirobbanni. Panikszertien ujra szamolni
kezdiink, mégpedig azt, hogy milyen messze van téliink a csata.
Az dtikalauz szerint a Yavin IV légkorét a foldi leveg6hoz nagymértékben
hasonlatos gaz tolti ki, melynek

specifikus  gazdallanddja 287 J/(kgK), adiabatikus kitevdje pedig 1,4.
Asztometeoroldgia feljegyzéseink szerint a Yavin IV-en uralkodé hémérséklet ebben
a pillanatban 15°C.

Kérdés: Hatarozzuk meg, hogy milyen messze van t6liink a csata!
Adatok: R = 287 J/(kgK); k = 1,4; T = 15°C; At = 15s
MEGOLDAS

A fény nagy terjedési sebessége (300.000 km/s) miatt feltételezhetjiik, hogy a felvillanas
t = Os alatt éri el a pihenésiink helyszinét, igy a csata t6liink vald tavolsdga a hang
terjedési sebessége (a-val jelolve) alapjan szamithatd:

m
a = VkRT = /14287 - (273 + 15) = 340 —

A hang altal 15s alatt megtett it megadja a csata tavolsagat:
s=a-t=340-15=5100m

Azaz:
= g - 1000; ha a villanas és a robbanas (vagy villimlas és mennydorgés) kozott eltelt

id6t elosztjuk 3-mal, megkapjuk a csata (vihar) kortilbeliili tavolsagat kilométerben.
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Egy T-65B Xwing  Starfighter
repiilégép szeli csukott szarnyakkal,
u=200 m/s sebességgel a t=0°C
hémérsékleth felhOket. A repiilégép
szarnyanak fels6 pontjan a sebesség
20%-kal magasabb a haladasi
sebességnél.

Kérdés: a) Hatarozzuk meg a repiildgép Mach szamat, a torldponti
hémérsékletet, valamint Mach-szdmot a fels6 pontban!
b) Becsiiljiik meg a repiilégép sulyat, ha vizszintes EVEM-et (egyenes
vonalu egyenletes mozgast) végez, és a szarny feliilete 18m?!

Adatok: u =200 m/s; uszr =1,2-u; t = 0°C; Asz=18m?2;
R =287 J/(kgK); x =1,4; po=1 bar; cp=1004 J/(kg/K);

| MEGOLDAS
Kezdeti (dltaldnos) megfontoldsok: amennyiben az dramlé kozeg 6sszenyomhato, - pl.

ha a szobahdméréskleten a levegd sebessége nagyobb, mint ~100m/s — a Bernoulli-
egyenlet nem haszndlhatd, helyette az energia-egyenletet alkalmazzuk. Az energia-
egyenlet stacionarius, hdszigetelt és stirléddsmentes dramlast feltételezve, valamint a
térerd és a helyzeti energia figyelmen kiviil hagyasaval a kovetkezd alakot olti:

d v?
af Tt PdVZ—fZPdA

, azaz a gaz mozgasi és belsd energidjanak megvaltozdsa a nyomasbol szarmazo erdk
munkdjanak kovetkezménye. Matematikai és hétani ismereteket felhaszndalva a fenti
egyenlet a kovetkezd, mérnoki szadmitdsokban egyszertibben haszndlhatoé alakra
hozhaté:

2
Jgrad <7 + cpT> pvdV =0

Az egyenlet akkor teljestil, ha (? + cpT> vagy az egész vizsgalt térrészben, vagy egy
aramvonal mentén allandd. Az energia-egyenlet tehat azt fejezi ki, hogy a gdz mozgasi
energidjanak és entalpidjanak Osszege egy aramvonalon allando, amennyiben az
aramlds stacioner, surlodasmentes és hdszigetelt (azaz izentrdpikus). Tovabb
gondolva, ha az dramlas sebessége n6, akkor hdmérséklete csokken, és forditva.
Amennyiben (172—2 + cpT)-t osztjuk cp-vel, definidlhatjuk az 6ssz-, statikus és dinamikus
hémérésékleteket (Kelvin fokban!):
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2

v
Tsssz = Tt + Tgin =T +— = all.
2¢y

a) feladatrész
Kezdeti megfontoldsok:
e az aramlas a géphez rogzitett koordinatarendszerbdl tekintve staciondrius
e alevegd sebessége nagyobb, mint ~100m/s, az energia-egyenlet alkalmazando

A repiilégép Mach-szama a hang terjedési sebességének ismeretében szamolhato:
v 200
TR
a =VKRT = \/1,4-287 - 273 = 331?

- T=t+273=273K

A torloponti h6mérséklet kiszamitasahoz irjuk fel az energia-egyenletet egy messzi-
messzi pont (M) és a torlépont (T) kozott.

2 2

Um Ut
Ty+—=T7 +—
M 2cp T 2cp

- vr = 0 « torlépont
- Ty =t+4273=273K

A torléponti hdmérséklet kiszamithato:

Tr =T, +v’%4—273+ 200°__ 593k
T M 2, T 2-1004

Figyeljiik meg, hogy a torlépontban a hdmérséklet magasabb, mint a messzi-messzi
pontban, melyet aldtdmaszt kordbbi Aallitdsunk, miszerint a lassuld dramlas
hémérséklete nd.

A szarny feletti ,SZF” pontban kialakul6 Mach-szam kiszamitdsa az ,,SZF” pontbéli
hangsebesség ismeretében szamithato. A hangsebesség szdmitdsdhoz irjuk fel az
energia-egyenletet M-SZF kozott:

2 2 2
Um UszF (1,2vy)
Ty + —= = Topp + =2k = Topp + —
M+ch SZF+2Cp szr T 2,
2 2 2 2
vZ  (1,2vy) 200 (1,2 - 200)
Tere =T — =273 - = 264K
szp = Im 2c,  2c, 2-1004  2-1004
Az ,SZF” pontban kialakulé Mach-szam:
v 1,2-v 1,2-200
Magzr = 2 - L 0,74

aszr VKRTszE - V1,4-287 264
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b) feladatrész
Kezdeti megfontoldsok:
e amennyiben a repiil6 EVEM-t végez, a ra hato erdk ereddje zérus — a szarnyon
keletkezd felhajtoer6 megegyezik a repiilégép sulyaval
e a szarnyon keletkezd felhajtoerd szamitasanal feltételezziik, hogy a szarny
egésze felett kialakulo aramlasi sebesség 20%-kal magasabb, mint a repiilégép
haladasi sebessége, a szarny alatt (5ZA) viszont megegyezik azzal — ezaltal a
szarny alatti nyomads és hOmérséklet is megegyezik a messzi-messzi pontbéli
értékekkel
Psza = Pm = Po = 1bar
Tsza =ty =t=0°C
Izentropikus allapotvaltozds esetén a szarny feletti nyomds a kovetkezOképpen

szamithato:
K 1,4

- (TSZF)m =10° (264)1'4_1 = 89165P
Pszr = Psza Togn = 573 = a

A szarnyra hatd felhajtoer6 a szarny also és fels6 oldala kozott kialakuld

nyomaskiilonbség és a szarny feliiletének szorzataként szamithato:
Ff = (pSZA - pSZF) " ASZ = (105 - 89165) - 18 = 195kN

A repiil6gép stulya megegyezik a szarnyra hato felhajtéerdvel:
G = Ff = 195kN
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T e e TIBANNASZIVARGAS ¢
TIE-vadadszunkat hipehajtémivel
hajtémti htitéanyaga a Bespin bolygd légkorében
banyaszott, rendkiviil robbanékony tibanna gaz,

szereljik fel. A

amelyet egy nagymeéret(i, tulnyomadsos tartalyban
probalunk a gazfinomitobol kicsempészni.
El6vigyazatlansagunk kovetkezményeképp a tartalyon
egy lem?-es egyszer(, lekerekitett kiomldnyilas = lyuk
keletkezik, melyen keresztiil az értékes gaz a szabadba
aramlik. A gaz tartalybéli hdmérséklete 30°C.

Kérdés: Hatarozzuk meg, hogy mekkora a kidramld gaz tomegdrama, ha
az ellennyomas és a tartalynyomas hanyadosa:
a) 2e=0,99
Dt
b) Be=0,6
Dt
o =04
Dt
Adatok: A =lcm?; pe=po=10° Pa; t:= 30°C; Ry =287 J(kg/K); k=1,4
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| MEGOLDAS
a) feladatrész

Amennyiben % > 0,95, a nyomasvaltozasbol adodo stiriségvaltozas kicsi, az dramlas
t

inkompresszibilisnek tekinthetd — hasznalhat6 a Bernoulli egyenlet. A kidraml6 gaz
stirlisége és hdmérséklete kozelitdleg azonos a tartalybéli allapottal.

[rjuk fel a Bernoulli-egyenletet a tartaly egy tetszdleges pontja és a kidramlasi pont
kozé:
Pt

m=m+7%

A nyomasviszony és a tartalybéli hdmérséklet ismeretében szamithatd a kidramlas
sebessége:

2 2 Pe Pe
Vi = |[— @ —pe) = |—RT; - (1——)= 2RT, (1——)
ki \/Pt Pt — Pe \/Pt T D, \/ t D,

m
= /2287 -303(1 - 0,99) = 41,7~

A tartalybéli stiriség szamitdsa az idedlis gaztorvénybdl:
Pe Pe 10° kg

= = = = 1,16—
Pt = RT, T 0,09RT, _ 0,99 - 287 - 303 m3
A kidramlo térfogatdram:

4 _3 kg
Gm = PeviA = 1,16 4171074 = 4,8:1073—=

b) feladatrész

Amennyiben 0,95 > % > 0,53, a kidramlas izentrdpikus. A kidramlds sebessége hang-
t

sebesség alatti, a kidramlod kozeg strlisége, és hdmérséklete az izentrdpikus
allapotvaltozast leird Osszefiiggésekbdl szamolhatd. A gaz a kilépésnél kornyezeti
nyomasra expandal. A Bernoulli-egyenlet nem érvényes, helyette az energia-
egyenletet hasznaljuk:

frjuk fel az energia-egyenletet a tartaly egy tetszdleges pontja és a kidramlasi pont
kozé:
2
Vi, :
Te =T+ 5
2¢y
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A nyomasviszony és a tartalybéli hdmérséklet ismeretében szamithaté a kiaramlas
sebessége:

K—1
, KR Tyi KR DPe\ ¥
Vki = ch(Tt_Tki)z\/zk—th(l_T:)z 2K—1Tt<1_(P_j> )

_ [y 14287 40, (1 0 6—1’311) = 287"
- 1,4—1 s )T s

C.. = KR
Pk
K—1

| Tw (mys
Tt Pt
A kidramlod gaz strlisége az inzetropikus allapotvaltozasbol szamithato:

1 1 1
K K K 105 L k
o= () = (o) = serm () = 0,617 = 1,332

pt RTt pt 0,6RTt pt 0,6 " 287 - 303 m3

A kidramlo térfogataram:

k
G = priViiA = 1,33 287 - 10~* = 38 - 10-3Tg
¢) feladatrész

Amennyiben % < 0,53, tehat a nyomadsviszony az un. kritikus nyomasviszonynal
t

kisebb, a kidramlé gdz sebessége eléri a hangsebességet. A kidramldsi
keresztmetszetben expanzids hulldmon keresztiil csokken a nyomds a kornyezeti
nyomasra. Az expanzios hulldm veszteséget okoz, emiatt az energiaegyenlet és az
adiabatikus kozelités nem haszndlhato! Amennyiben a nyomas viszony kisebb, mint a
kritikus nyomasviszony, akkor a legsziikebb keresztmetszetben az dramldasi sebesség
meg fog egyezni a lokalis hangsebességgel (és igy egyszerli lekerekitett kiomlonyilas
esetén nem is tudjuk tovabb gyorsitani az dramldst a nyomdsviszony csokknetésébvel)
kidramlo gaz homérséklete és stirlisége a kritikus allapotra vonatkozé egyenletekbdl
szamithato. A legsziikebb keresztmetszetre érvényes dolgokat * kitevével jeloljiik:

K
* 2 -
p_ = (3) =(—)K 1 ~ 0,53
143 Pt/ jrit NET1

T—* = (1> = 2 ~ 0,83
T, \Tt/).. K+1
P (P 2\
=
e (E)km =(5a) =oe
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A kidramlds sebessége a helyi hangsebességgel megegyez0, a kritikus hdmérséklet

ismeretében szamithato:

=319—

2
Vi = a* = VKRT =\/KRTtm—\/1,4-287-303-1’4+1— -

A kidramlas stirtisége a kritikus allapotra vonatkozoan:
1 1 1

. 2 \x-1 De 2 \rx-1 10° 2 14-1 L8 g
Pri =P _pf(x+1) - 0,4RTt(K+1) - 0,4-287-303(1,4+1) T e

A kidramlo térfogataram:

k
Gm = PriVkiA = 1,82-319-10"* =58 - 10-3Tg
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BIRODALMI CSILLAGROMBOLO

A Galaktlkus Blrodalom megblzta a mérnokirodankat a 2-es osztalyu birodalmi
csillagrombolé hajtémiivének kifejlesztésével. A Vader Nagy Ur altal kudarc esetén
alkalmazott fegyelmezési eszk6zoktdl tartunk, ezért nagyon gondosan jarunk el és
kisminta kisérletet is végziink. A kisérlet soran egy tartalybol gazt expandaltatunk
izentropikusan egy Laval-csovon keresztiil a szabadba. A Laval-csé legkisebb
keresztmetszete 5cm atmérdjl, a nyilasszoge 5°.

Po
d*
Kérdés: Hatarozzuk meg a Laval-cs6 kilépd atmérdjét és a hosszat!
Adatok: p=dbar; t=27°C; R = 287 J(kg/K); po=10° Pa; k=1,4; d"=5 cm, a = 5°

MEGOLDAS
Kezdeti megfontolasok: Egy jol megtervezett Laval-favokaban az allapotvaltozas

végig izentropikus és a kidramlasi sebesség kritikusnal kisebb nyomadsviszony esetén
meghaladja a lokalis hangsebességet, a legszlikebb keresztmetszetben pedig meg fog
egyezni a lokalis hangsebességgel.

Szamoljuk ki a tartdly és az ellenyomas viszonyat:

1
Pe _ 2025

pr 4

Tovabbi megfontolasok:

e mivel anyomasviszony a kritikus ~0,53 érték alatt van, azért az dramlas a Laval-
favoka legkisebb keresztmetszetében eléri a hangsebességet, majd pedig a
novekvo keresztmetszet(i csétoldatban tovabb gyorsul

e amennyiben a Laval-csovet megfeleléen méreteztiik, az allapotvaltozas
izentropikusnak tekinthetd, valamint az aramlds a kilépd keresztmetszetben
kornyezeti nyomasra expandal

e a megoldasndl felhasznaljuk, hogy a kontinuitas tovabbra is érvényben van: a
Laval-cs6 legkisebb keresztmetszetének geometridja ismert, az ott jellemz6
allapotjelz6k szamithatok — a tomegaram szamithato
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A tOmegaram szamitdsa a legkisebb keresztmetszetben:
qm =p v A

1 1 1
_ k-1 _ Pt | z)ﬁ_ 4-105_(2)1,4-1_29 kg
P =P (K+1) T RT, (x+1 T 287300 \1,4+1 - 5m3
2
- U*=a*=VK'R'T*=JK'R'Tt—=J,
K+1

*2, 2,
. A= a*“m _ 0,05°'m =1,96 - 10~3m?
4 4

2 _—3172
1,4+1 S

A legkisebb keresztmetszeten ataramlo tomegaram tehat:

_ kg
g, =p v A" =295-317-196-1073 = 1,83?

[rjuk fel a Laval-fivokdbdl kidramlé tomegaramot, mely a kontinuitds miatt
megegyezik g,,-gal:

— . . — *
Amki = Pki " Vi " Aki = qm

1 1 5 i
- Pki = Pt (pe)K = Rp—;t' (z—i)x = 2371200 0,251+ = 1,73 % « izentrépikus
K—1
_Tki) — KR _(Pe) x| =
] = J2¢,(T; — T —JZ—Tt t) JZHTf<1 (m) )_

2. 14287 300 (1 _025%% ) = 444™  tartdl tetsz6l i3 6
a1 25 14 ) = - « tartaly egy tetszGleges pontja és

kidramlas kozé felirt energia-egyenletbdl

dz.m
- A, = k-
ki 4

Az egyenlet dtrendezésével a kilépd keresztmetszet atmérdje szamithato:

| 4| 183 4
M= v 1,73 444 m 0T

Ismerve a kritikus és a kilépd keresztmetszet atmérdjét valamint a Laval-fivdka

nyilasszogét, a keresett hossz a kovetkezOképpen szamithato:
dy; —d*  55-50

Ligvar = a - 5o — = 59mm

2-tan+ 2 2 tan = 2

99



Gazdinamika

Al HIPERHAJTOMU SZIVARGAS
Egy Tl4-es V=10m’
térfogatt hitdtartalyban 40 kg oxigéngaz
van. A tartdly homérséklete t=22°C. A
Naboo bolygorol valo menekiilés kozben
a tartdly falan kis nyilds (A=Icm?)
keletkezett, amin keresztiil a gaz dramlik
a kornyezetbe.

hlperha]tomu |

Kérdés: a) Hatarozza meg a tartalynyomast!
b) Hatdrozza meg a kidramlasi sebességet!
c) Hatarozza meg a kidramlds tomegaramat!

Adatok: V=10m3% m = 40 kg; A = lcm? po = 10° Pa; t = 22°C;
R=260 J/(kg/K); k=1,4

MEGOLDAS
Kezdeti megfontoldsok:

e mivel a tartdly térfogata allando és a benne 1év§ gaz tomegvaltozasat
elhanyagoljuk, isochor allapotvaltozassal szamolunk (p=4all)

a) feladatrész
A tartalynyomas kiszamitdsa az idedlis gaztorvény segitségével:

_Mer =20 60295 = 307000P
Yyt T 10 a

m 40 kg
- —_——_—— — = 4_
Pt =7 =7

p: = ptRT;

m3

b) feladatrész

A kidramlas meghatdrozasdhoz ismerniink kell a nyomasviszonyt:
po 100000

p, 307000

= 0,326 < 0,53

A nyomasviszony a kritikus nyomasviszony alatt van, tehat a kidramlas eléri a
hangsebességet, de tovabb mar nem gyorsithato:

2 m
v =a=VkRT* = |kR-——T, =+/1,4-2600,83 295 = 299 —
Kk+1 s
o2
T = x+1Tt
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¢) feladatrész

A kidramlas tomegdrama a kidramlasi sebesség és stirliség ismeretében szamithato:

1

2 \x-1 4 kg
Qm = PriVkiAki = (ﬁ) P VA = 0,63:-4-299-107* = 0'076T
1

- Pri T (ﬁ)E " Pt
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