4.GYAKORLAT (4. oktatasi hét) ARAMLASTAN BSc

Téma: Folytonossag (kontinuitds) tétele (tovabbi gyakorlas)

Folytonossag (kontinuitas) tétele

PELDA (folytonossag tétele)

Egy A1=2mx2m négyzet keresztmetszet(i |égcsatorna egy F
konfuzoron keresztil A;=1mx1m keresztmetszetre o
sz(ikil. Egy villamos flit6szal a t1=17°C hémérsékleti A] )
leveg6t t,=47°C h6mérsékletlire melegiti fel. A levegé - -~ -t
térfogatdrama  qv2=10m3/s  dllandé.
slrlségének szadmitdsandl mindenhol

ADATOK: R=287J/kgK, po=10°Pa
KERDESEK: Szamitassal hatarozza meg

77

flit6szal

A kozeg b
po vehetd. Fo

a) az A1 és A; keresztmetszetbeli dtlagsebességeket,

b) az A1 keresztmetszetbeli térfogatdaramot, és

c) az dramlo leveg6 tomegaramat!

MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja)

A légcsatorna dramcsének tekinthetd, ahol a gm=3allandd az dramcsé barmely keresztmetszetében.

A folytonossag tétele stacioner esetben:

Ahol a térfogataramok:

A levegd s(rlisége gaztorvénnyel szamithato:

p1-v1-A1= p2rvarAz
p1-qv,1= P2:Qv,2

qv,1 = V1-A1
qv,2 = V2-A2

p1=p1/(R-T1)= po/(R-T1) = 1,20149 kg/m?
02=p2/(R-T2)= po/(R-T2) = 1,08885 kg/m?

A qv,2 ismert adat, ebbdl va=10m/s, majd a levegd s(irliségek (lasd fent) kiszamitdsa utan vi=2,266m/s ill.

qv,1=9,0625m3/s és qm=10,8885kg/s szdmithatdk.



| PELDA (folytonossag tétele) |

Egy ODo=500mm atmérdsji pillangoszelep
(a=60°)  betaplalé csévon
allando vo=5m/s atlag-
sebességgel daramlik be a
tartdlypba a hideg (to=5°C)
leveg6, mely a tartdlybeli
flit6szdlon felmelegedve
(60°C) egy &D1=300mm és egy
&D,=200mm csovon keresztill
aramlik ki. A nagyobb (<D1)
csovon  dllandd  vi=10m/s
kidramlasi atlagsebességet
allitunk be egy
pillangdszeleppel.

FELTETELEK: stacioner allapot, a levegé sr(iség szamitasanak szempontjabdl a nyomasvaltozas
elhanyagolhaté: mindenhol po=10°Pa értékkel szdmolhatunk. Leveg6re R=287J/(kgK).

KERDESEK: Hatdrozza meg
A) a kisebb (JD,=200mm) atméréj kivezet6 csébeli dtlagsebességet,
B) a kivezet6 csovek térfogataramait!
C) és a tartalyba bearamlo leveg6 tomegdramat!
MEGOLDAS (a lap tuloldaldn is folytathatja)

A gm =allandd az dramcsd barmely keresztmetszetében.

A folytonossag tétele stacioner esetben: povo-Ao= p1virAi+ pava-Az
Ahol a térfogataramok: qv,0 = Vo-Ao

qv,1 = V1-A1

qv,2 = V2-A2

pPo-qv,0= pP1:Qv,at+ P2:Qv,2

A leveg6 sir(isége gaztorvénnyel szamithatd: po=po/(R-To)= po/(R-To)
p1=p1/(R-T1)= po/(R-T1)
p2=p2/(R-T2)= po/(R-T2)

A megoldas az el6z6ekhez hasonlo, de egyre kell figyelni, hogy az Ao bedramlasi korkeresztmetszeten a csétengely
irdnyu vo=5m/s sebesség adott, igy oo megaddsa felesleges informacié jelen esetben.



VIZSGAPELDA (folytonossag tétele)

Egy nagyteljesitmény(i radidlis ventildtor kor keresztmetszet(i (@Ds;=500mm) szivécsdvén éranként 10800
m3 mennyiségl, thnpes=0°C hémérsékletli hideg levegdt sziv be a po nyomasu szabadbdl. A ventildtor
nyomoaoldaldra csatlakozd cs6vezetékben a leveg6 el6szor egy légkezelS egységen aramlik at, amelyben
felmelegszik (tmeiec=47°C), majd tovdbbi hémérséklet-valtozas nélkil a meleg leveg6é N=20db, egymassal
azonos 500mmx8mm téglalap keresztmetszetl fuvokakon dramlik ki a szabadba dgy, hogy mindegyik
fuvokan egymassal azonos a kidramld kdzeg mennyisége.

FELTETELEK: Stacioner &llapot. A s(ir(iség szamitdsanal mindenhol po=10°Pa vehetd. A levegére R = 287
1/(kg-K) érték vehetd. A teljes vezetékszakaszon a résveszteség elhanyagolhatd.

KERDESEK:

A)Szamitsa ki a ventilator szivooldali keresztmetszetében az atlagsebességet!
B)Szamitsa ki az egyik fuvoka kilép6 keresztmetszetében az atlagsebességet!
C)Szamitsa ki a ventilator altal szallitott leveg6 témegaramat!

| VIZSGAPELDA (folytonossag tétele)

A @d;=800mm ill. @d,=1000mm belsé atmérdjli csévekben
aramld t;=140°C fiistgdz mennyisége 6ranként 36000m3 ill.
54000m? allandd érték(. Egy-egy hécserélén atdramolva a
gdz ty=60°C-ra lehiil, majd a @D=1600mm belsé atmérsj(i
kéménybe jut és tovabbi h6mérsékletvaltozas nélkil annak
fels6 végén 1év6  konfazor utdni @Dy=1200mm
keresztmetszeten daramlik ki a szabadba. FELTETELEK:
Stacioner dllapot. A slrlség szamitasandl mindenhol
Po=10°Pa vehetd. R=287 J/(kg-K). KERDESEK:

A)Szamitsa ki a hdcserélé el6tti  csovekben az
atlagsebességeket!

B)Szamitsa ki a kémény kilépd keresztmetszetében érvényes
atlagsebességet, a térfogataramot és a tomegaramot!
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VIZSGAPELDA (folytonossag tétele)

Egy 25m? belsé térfogatu Ures olajtartalyt egyszerre két csévon toltiink fel dllandd poiaj=800 kg/m?3 s(irliségl

olajjal: az egyik cs6 @d:;=25 mm, a masik cs6 @d,=50 mm belsG atmérgjd. Az egyik cs6ben vi=6 m/s, a

masikban v,=2 m/s alland6 értékl az olaj atlagsebessége. A feltoltést azonos id6pillanatban kezdtik el

mindkét csével.

FELTETELEK: Stacioner allapot.

KERDESEK:

A)Mekkora az egyes csdveken a tartalyba aramlé olaj térfogat- és tomegarama?

B)Mekkora a tartaly teljes feltoltéséhez sziikséges idG?

C)Mennyi id6re lenne szilkség a tartaly teljes feltoltéséhez, ha vagy kiilon csak az egyik, vagy kiilon csak a
masik csovet hasznalhatnank?



VIZSGAPELDA (folytonossag tétele)

Egy elBaddéterembe 16db azonos As:=0,25m? nyildson keresztiil vezetiink be 20°C leveg6t (R=287J-kg*-K1).
10db nyilas esetén 2m/s, a tobbin 1m/s az atlagsebesség. Az lGivegtetd (napsugarzas) miatt a levegd teljes
elkeveredés kozben felmelegszik, ezért 40°C hémérsékletli meleg leveg6t szivunk el 20db, azonos Ag
keresztmetszet(i mennyezeti elszivonyilason, mindegyiken 2m/s atlagsebességgel.

FELTETELEK: Stacioner allapot. A terem a be- és kidramldsi keresztmetszeteken kiviil zart. A nyomasvaltozés
a slrlségszamitas szempontjabdl elhanyagolhatd, a kdrnyezeti nyomas mindenhol 1bar értéklinek vehet6.
KERDESEK: A)Mekkora a terembe 8sszesen bevezetett levegé térfogat- és tdmegarama?

B)Mekkora egyik A kilépd keresztmetszet mérete és az ezen ataramlé levegé térfogat- és tomegarama?

| VIZSGAPELDA (folytonossag tétele)

A @D1=4000mm

atmérdgji csében At

t1=200°C hémérsékletdi f A

forro flstgaz (R=287 \ W o | V2
J/(kg-K)) aramlik oo | ﬂWH ''''''' oD,
allandé 108000 m?3/h

térfogatdrammal. A h()’cser\élé'

konfuzor utani

h&cseréldn athaladva a flistgaz t2=100°C hémérsékletre hiil le, majd a @D2=3000mm csGszakaszon

aramlik tovabb. A csGben a statikus nyomas a sdrliségszamitas szempontjabdl mindenhol p=1,2bar

allandé értéklinek veheté.

KERDESEK: Szamitsa kiaz,1” ésa,2” keresztmetszetekben az dtlagsebességet, a térfogatdramokat,
illetve az dramld kozeg tOmegaramat!

| VIZSGAPELDA (folytonossag tétele) VKT cmény
Egy @Dkemeny=3m allandd atméréji eré6miivi kéménybe az ,A” jeli th
Aa=7m? keresztmetszet( és a ,B” jelli As=11m? keresztmetszet( hdcsereld :'Hti‘ﬂ{'
légcsatornabdl dramlik be azonos trorro=" ismeretlen hémérsékletl F
forro fustgaz (R=287)-kgt-K1). Az ,A” és ,B” légcsatorndkban a fiistgaz & 6
atlagsebessége megegyezik: va=ve=12m/s. A forrd fiistgaz kéményben e T =
JA” ,B”

[évé h6cserélén athaladva leh(il tyipeg=60°"C hémérsékletlire, és a
kémeény kilépd keresztmetszetén vk=22m/s atlagsebességgel aramlik ki a szabadba. A
nyomasvaltozas a slirliségszamitas szempontjabdl elhanyagolhaté, mindenhol po=1bar értékiinek
vehetd. (pa=pes=pk=po)

ADATOK: Apa= 7m? ta=trorro =7 Ag= 11m? ts= trorro = ?

Dkemeny= 3m  thibec = tkemeny-ki = 60 °C
KERDES: Hatdrozza meg a forré fistgdz hémérsékletét, az ,A” és ,B” jelli csatorndkban a
térfogatdramot és tomegaramot, és a kéményen kidramlo flistgdz tomegaramat!

VIZSGAPELDA (folytonossag tétele)

Egy nagy Uzemcsarnokba dsszesen 8db, egyenként 1m? keresztmetszet(i légcsatornan keresztil
vezetlink be 15°C h6mérséklet( levegét (R=287)-kg*-K1). A nyolc légcsatorna kéziil négyben 6m/s,
négyben pedig 3m/s az aramld levegé atlagsebessége. Az lizemcsarnokban a befujt hideg levegé
teljes elkeveredés utdn, a csarnokon athaladva felmelegszik 47°C hémérsékletiire. Ezt a meleg
leveg6t az lizemcsarnokbdl egyetlen, allandd keresztmetszetl kéményen vezetjik el. A kémény
kilépS keresztmetszetén 20m/s az eldirt atlagsebesség. FELTETELEK: Az izemcsarnok a fentieken
kivil zart, egyéb helyen se be, se ki nem aramlik leveg6. A nyomasvaltozas a slrliségszamitas
szempontjabdl elhanyagolhatd, mindenhol 1bar értéklinek vehetd.

KERDES: Mekkora a csarnokba 6sszesen bevezetett levegs térfogat- és tdmegarama, a kémény
kilépb keresztmetszetének nagysaga és a kéményen kidramlo leveg6 térfogat- és tomegdarama?



| PELDA (folytonossag tétele, EXTRA)

Egy p=1000kg/m? s(ir(iségl, inkompresszibilis, stacioner folyadéktérben

egy, a mellékelt abran lathatd, térben rogzitett, 100mm élhosszusagu,

kocka alaku V térrész v(r,t) sebességterére az aldbbiak ismeretesek:

a) az dramldsi sebesség x komponense 2m/s értékkel csékken x irdnyban
meéterenként;

b) az dramldsi sebesség y komponense 3m/s értékkel csékken y irdnyban
méterenként; y

c) semelyik sebességkomponens nem vdltozik sajat iranyatol kiilbnbézé
irdnyban.

KERDESEK: X

A) Szamitsa ki a P(x=0,05m;y=0,05m;z=0,05m) pontban, tehat a kocka
kozéppontjaban a lokalis gyorsulds vektor komponenseit!

B) Szamitsa ki a sebességtér divergenciajat!

C) Hatdrozza meg a kocka teljes A hatarold feliiletére, hogy mekkora a z irdnyu tébblet tomegkiaramlas
masodpercenkénti értéke!

MEGOLDAS (részletes)
A.)Mivel az dramlas stacioner, az gk lokdlis gyorsulds vektor (és annak mindhdarom komponense is) zérus a

vizsgalt térben, igy P pontban is.

v AZ: ovy vy

Qok = 5; = 0; komponensek: . =0 5= 0; = 0;
B.)Az alabbi
ap .
ETS + div(pv) = 0
alaku folytonossag tétel 6sszenyomhatatlan kdzegre vonatkozé egyszeriibb

div(v) =0
alakja értelmében a sebességtér divergencidja zérus.

C.)A valaszhoz tudnunk kell, hogy mekkora a v, sebességkomponens megvaltozasa a kiskocka alsé illetve felsé
feltletei kozott. Ezt a folytonossag tétel fenti divv=0 alapjan a
Ove Oy 0%
dx dy 0z
alakbdl kaphatjuk, mivel itt az els6 két (x és y sebességkomponensek sajat irdnyuk szerinti megvaltozasait
kifejezd) tag ismertek:

=0

m m P
ey - %
235 _3S85 4,7 Z2_
m m 0z
Ebb6l megkapjuk a v, sebességkomponens sajat (z) irdnyaban torténé megvaltozasanak értékét:
m
av ry 1
Z-53 =5=
0z m S

Ha a vizsgalt térben a v, komponens 5m/s értékkel né z iranyban méterenként haladva mindenhol, akkor a
100mm élhosszusagu folyadékkocka A, ge=A; =dx-dy=0,1m-0,1m=0,01m? azonos nagysdagu alsd ill. felsd, azaz

6(;;2 dz =0,5m/s értékkel

véltozik, tehat a v, sebességkomponens 0,5m/s értékkel nagyobb sebességgel aramlik ki, mint be. A kérdéses
z irdnyud tobblet tomegkidramlas masodpercenkénti értéke pedig a z irdnyd be- és kidramlds gm
tomegdramainak a kiilonbsége:

belépd ill. kilépd négyzet A, keresztmetszetek kdzott (dz=0,1m) tdvolsdgon Av,=

Aqm,z: Om,z,kl — Qm,z,BE = P VzkI° Az,KI = PVz,BE Az,BE =p.sz‘Az=1000kg/m3-0,5m/s.0,01m2=5kg/s

Tehat z iranyban a tobblet tomegkiaramlas masodpercenkénti értéke 5kg/s.



| PELDA (folytonossag tétele, EXTRA) , o

Egy folyadékban felvett, a mellékelt abran Ilathatd, térben rogzitett,

dx=dy=dz=100mm élhosszlisagu, kocka alaki V térrészre az aladbbiak V.

ismeretesek:

) Inkompresszibilis folyadék, p=1000kg/m3.

Il.) Stacioner allapot.

Ill.) Egyik sebességkomponens sem valtozik sajat irdanyatdl kiilonbozé /
iranyban.

IV.) Azxiranyu tobblet tomegkidramlas 10kg masodpercenként.

V.) Az aramlasi sebesség y komponense 5m/s értékkel csokken sajat
iranydban méterenként. X

VI.) Az dramlasi sebesség z komponense 5m/s értékkel csokken sajat irdanyaban méterenként.

KERDESEK:

A) Mekkora a lokalis gyorsulas vektor x komponense a kocka egyik P csicspontjdban? 0

B) Szamitsa ki a sebességtér divergencijjat! divv=0

C) Mekkordk az y és z irdnyu tobblet tomegkidramldsok masodpercenkénti értékei? -5kg/s, -5kg/s

MEGOLDAS
A)
Mivel az dramlas stacioner, az g lokalis gyorsulas vektor (és annak mindhdrom komponense is) zérus a
vizsgalt térben, igy P pontban is.
vy

2 =0

dv .
ok =5, = 0; azx komponenseis: ajorx =

B.)
Az aldbbi

ap

at
alaku folytonossdag tétel 6sszenyomhatatlan kdozegre vonatkozd egyszeriibb

div(v) =0

alakja értelmében a sebességtér divergencidja zérus.
C.)
Ha a IV allitas szerint x irdnyban a tobblet tomegkidramlas masodpercenkénti értéke 10kg/s és az V. és VI.
allitds szerint y és z iranyban azonos a sebességvaltozds méterenkénti mértéke, akkor inkompresszibilis
kozegben ez azt jelenti, hogy x irdnyon kiviili tobbi (y és z) irdnyokban 6sszesen ugyanennyi tobblet bedramlas
(=negativ tobbet kidramlas) sziikséges. Azaz y és z irdnyokban kilén-kilon ennek a 10kg/s —nak a fele-fele
mennyiségl tobblet tomegbedramldsok szikségesek: egymassal azonos, -5kg/s és -5kg/s értéki (negativ)
tébblet tdémegkidaramlasnak, azaz y irdnyban 5kg/s és z iranyban is 5 kg/s tobblet tomegbedramlasoknak kell
[étrejonnie.

+ div(pv) =0

Egyebek:
. i1t . s - ., 3} 0 lé} . .
Az V és VI allitds szerint: A folytonossag tétel fenti divv=0 alapjan a % + aL; + % = 0 alak szerintazyész
m m
p s A , e lif s w . d 5 5
sebességkomponensek sajat irdnyuk szerinti megvaltozasait kifejezd tagok ismertek % - Si — 5? = 0.

Ebbél megkapjuk a vy sebességkomponens sajat (x) irdnydban torténé megvaltozdsanak értékét: o
m
. 1

10==10-.
m S

Ez a IV allitasbdl is megkaphatjuk: A 10kg/s-os x iranyu tobblet tdomegkiaramlas masodpercenkénti értéke az

X irdnyu be- és kidramlds qmx tomegdramainak a kiilonbsége: Aqmx= Qmxki — Omx8e = P-Vxki- Axki = P-Vxe: Axae
=p-Av,-Ax=1000kg/m?3-Avy -0,01m?=10kg/s.

Ebbdl: Av,=1m/s (0,1 méteren a sebességkomponens megvaltozasa), tehat 10-szeresét névekedik 1 méteren:
m

9vx _ 10= = 10-=. (De nem ez volt a kérdés.)
x m s



