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Hatarreteggel kapcsolatos

jelensegek

[Shapiro] [Shapiro]
Levalas: Turbulencia:
- Szabad nyiréréteg keletkezik; - A sebesség szabalytalan
- Jelentbsen modosul a ingadozasa;
nyomasmegoszlas, n6 az - A hatarréteg megvastagodasa
ellenallas; - Fellleti transzporttényezdk
- Szarnyak felhajtoerejének (pl. hbéatadas, bérsurldédas)
|étrejotte is és drasztikus novekedése;
csOkkenése is. - A hatarréteg jobban ellenall a

levalasnak.

Kiszoritas: Virtualisan megné a test vagy szarny vastagsaga.

[Schlichting 20.25]

Szekunder aramlas:

- Folyadékforgalom a nagy és
kisnyomasu oldal kozott;

- Aramlas iranyu érvényesség
keletkezése;

- Keveredés er6sodik, az
ulepedd részecskék
atrendezédnek a fenéken.
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A hatarreteg koncepcio

Ha a viszkozitas nagyon kicsi, a fali surlédas csak egy vékony, O
vastagsagu rétegben gyakorol hatast az aramlasra.

2D stacionarius aramlasra szoritkozunk:

A

V=UEy +VQy




A hatarreteg vastagsaga

Definicio: S u(o)=0.99U
y“ o0

vastagsag

5 - Us" = I(U —u( y))dy kiszoritasi
0

bl u .
Pl. 0 allasszogi sik lap esetén: o = 3.260

O becsiilhetd, ha a tehetetlenségi erd és a viszkdzus eré kdzott egyensulyt
feltételezink a hatarréteg szélén (y=06). V a kinematikai viszkozitas:



A hatareteg vastagsag valtozasa O
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Re, .. Siklapon es csoben

Hasonlitsuk 0ssze a kritikus Reynolds-szam értékét siklap és cs6 esetén!

Siklap esetén:

Re, crit = 3.2 %«10° —— Res crit =5.64 Re) orit =3200

Laminaris aramlasban az atlagsebesség: Umax = ZLT
A cs6 sugara tekinthet6 a hatarréteg = 1 -
Vastagsaganak, igy: ——>
U.o UD
Re, gy = "~ =—— = 2300

| 24 | 24



Hatarretegegyenlet

A kuls6 nyomas behatol a hatarrétegbe.

Ezért a nyomas csak az x koordinata fliggvénye, a nyomasgradiens
pedig a kuls6é aramlas sebessege alapjan kiszamithato.

1 0op duU
p(x) APy
0 OX dx
ou  ou du o°u
Uu—+v—=U—"+v_—
oXx oy dx oy° Ez a hatarréteg-
> egyenlet laminaris
aramlasra.
ou ov 0 Mezdvaltozoink:
x oy ] ugxy) esv(xy)



A turbulens hatarréteg szerkezete

allando
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4. Kulso réteg —_
3. Logaritmikus réteg —»
2. Atmeneti réteg

1. Viszkodzus alapréteg —»
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Sebesseg profilok

Viszkozus alapreteg Logaritmikus réteg
T:pvduzf T = €2du2:T
dy ’ 7 dy o Karman
konstans:
u = v =Ky k=0.4
\p )
%y 2 2.2 du
da (U ) =K y (d)
(U*)2 = Vd y
y du_1dy
u uy . u Ky
u B 1% - U 1 u*y Sima lapra:
o= 7 +C c=545
u K Vo
L C érdessé
0<y,<5 (..10) | (30.) 60<y,<300 y* (C érdesség-

flggo)



Hidraulika



Hidraulikai rendszerek a muszaki életben

Hidraulikai rendszer — cs6halozat, cs6aramlas

Nem feltétlenil viz (viszonylag kis nyomaskilonbségU levegé lizem(, gaziizemd
rendszerek is) — az aramld kbozeg 0Osszenyomhatatlannak tekinthet®.
(Osszenyomhato kdzegek esetén: gdzdinamika)

Miszaki alkalmazasok
Hidraulikai rendszerek, cs6aramlasok a miiszaki élet majdnem minden
teriletén

cold water
mains supply ﬂ

77, 7 e | _l__ ;Z:;r:rl It;ena;ing
Flitési rendszer —

cylinder
thermostat

thermostatic
radiator valve
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[1] https://www.open.edu/openlearn/nature-environment/energy-buildings/content-section-3

boiler
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Hidraulikai rendszerek a muszaki életben

Miszaki alkalmazasok — folytatas

Légtechnika, szell6z6rendszer Viz- és szennyvizkezelés

| | AI““‘MI‘ %“ \“ ‘“ m [3] http://www.automation.at/detail/optimales-ressourcenmanagement-mit-zenon_44132
] - ‘ U= ) W
5 | T - —) g

[2] http://www.gazkemeny-legtechnika.hu/legtechnika.html



Hidraulikai rendszerek a muszaki életben

Miszaki alkalmazasok — folytatas
Erémdvek -
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[5] https://www. theprocessplplng com/lntroductlon -to- plplng -system/




Hidraulikal rendszerelemek

Hidraulikai rendszerelemek csoportositasa: aktiv, passziv

Aktiv hidraulikai komponensek
Szivattyuk (levegé lizemU rendszereknél ventildtorok)

=
"
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K

Egyéb (pl.: hidraulikus munkahengerek)



Hidraulikal rendszerelemek

Passziv hidraulikai komponensek
Elagazasok

Cséivek, konyokok
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Hidraulikal rendszerelemek

Passziv hidraulikai komponensek
Keresztmetszet-atmenetek (diffuzor, konfuzor, hirtelen keresztmetszet-vdltozas)

Egyenes csGszakaszok
Tartdlyok

Egyéb (pl.: racsok, dramldsegyenletesiték, sziirék, stb...)




Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

Szivattyu vagy ventilator > munkakozeg szallitasa
Meghatarozott térfogataramot kivanunk szallitani — legy6zve a rendszer veszteségeit

}

Rendkivil fontos a rendszerben fellépd veszteségek ismerete, pontos szamitasa

Hidraulikai rendszerelemeken fellépé veszteségek
Mi a veszteség egy hidraulikai rendszerben?

Bernoulli-egyenlet (Euler-egyenlet vonal menti integralasaval kaphaté meg):

8\7 2 2 2
—d d—d tvds = | gds — | —grad
p» !gra S— jvxro .1[9 !pgra pds

I—"—.l\)

Ez lényegében az energiamegmaradas torvénye.

Mi marad a Bernoulli-egyenletbdl staciondrius (id6ben allanddésult) cs6éaramlas
esetén? ,

Veszteségmentes esetben érvényes!



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

Veszteséges Bernoulli-egyenlet:

P P
EV +p+pU; = 2V2+p2+pU2 @

veszteséges tag
Az egyes veszteségek jellemezhetSk veszteségtényezbkkel.
Néhany veszteségtipushoz tartozo veszteségtényezd lehetséges definicidja:
CsGsurlodasi: ApL, =A-S.2.42
d 2
Alaki: APyai =§'-§-V2

Diffuzor: ADPgis :(1_77diff )'%'(Vbe Vk.) G giff g'vlfe

Mg diffuzor hatasfok, ¢ veszt. tény.

(Vl —V; )2

Borda-Carnot (hirtelen keresztmetszet-béviilés): Apg. =

N

2

Kilépési: Apy =Z-v Bedmlesi: Apj, =g, -

Nlb
Nl‘b



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

A veszteségtényez6:
L 10 2 ' ,0 2
A ,rrzﬂ/._'_‘v A = —.V

Sok esetben nem konstans, tobb paraméter fliggvényének tekinthetd.

Fontos ismerni, hogy a veszteségtényez6k hogyan fliggnek az egyes paraméterektdl

V

veszteségcsokkentés

Osszenyomhatatlan newtoni kozegek egyfazisi d&ramldsa esetében — kor
keresztmetszetl csOvezetéket feltételezve — az egyes hidraulikai elemek
veszteségtényezbinek paraméterfliggése:

Egyenes csOszakaszok — csésurlodads

A csOsurlddasi tényezb az alabbiaktol fugg:

- cso6fal (hidraulikailag sima/érdes, érdességmagassag)
- Reynolds-szam

Re=Yd
1%



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

Reynolds-szam: tehetetlenségi er6k és viszkdzus (surlddasbol szarmazoé) erék ardnya
Alacsony Reynolds-szamokon: viszkdzus er6k dominalnak = surlddas jelent6sebb
Magasabb Reynolds-szamokon: tehetetlenségi er6k dominalnak

Csosurlddasi tényez6 meghatarozasa
Moody-diagram

0 | d

A : . k
: : : : : érdes csévek

0.06| \ T : 20
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laminaris '
aramlas

0.01
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10° 10* 10° 10 107 10® Rey

A laminaris aramlasokban aranyaiban nagyobb a cs@surlédasi veszteség.

Ipari alkalmazasok tébbsége turbulens aramlas.
Laminaris alkalmazasi példak: mikrofluidika, kis méret(i Gzemanyagcellak, stb...



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

0.1 _ d
A . k
‘ érdes csovek
0.08| \ T . 20
0.05 N
N so
0-04 77777777 100
64 ‘
500
0.02 1000
laminéris - 2000
aramlas ‘ 5000
\_ﬁ;
sima ¢ \\ 10 000
0.01 20 000
8 2 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 8
10° 10* 10° 10° 107 10® Reyg

Egy hatdr Reynolds-szam f6l6tt A csak a relativ érdességtél fligg.
Egy hatar relativ érdesség (k/d) alatt A csak a Reynolds-szamtél fligg (hidraulikailag

sima csovek).

Lehet6ségek A csokkentésére:
- relativ érdesség csokkentése (egyéb elemek esetében is hasznos)
- Reynolds-szam novelése (sebesség novelés - nagyobb veszteség!)



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

Cséivek

Csbivek esetén a veszteségtényezd az alabbiaktdl fugg:
- c¢s6iv fala (hidraulikailag sima/érdes, érdességmagassag)
- lrdnytorés (o)

- relativ gorbileti sugar (R/d)

Csoivek veszteségtényezoje

1,2 A
1 05 =15°
0.8 WS = 45°
0,6 .
04 A5 =90
0,2
184 4. o 5
0 5 10

R/d

[6] Lajos Tamas: Az aramldstan alapjai

LehetGségek ¢ csokkentésére:

- relativ érdesség csokkentése

- iranytorés csokkentése

- relativ gorbiileti sugar novelése (egy bizonyos hatarig)

- terel6lapat alkalmazasa (0 = 90°-0s konyok esetén ezzel kb. tizedére csokkenthetd a veszteség)



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

Szabalyozé- és zardszerelvények
Szabdlyozo- és zdrdszerelvények (pl.: tolézarak, csappantyuk és szelepek) esetén a
veszteségtényezd els6sorban a zaras mértékétdl fligg.

Egy tolozar veszteségtényezbje a zaras mértékének fliggvényében:

Toldzar veszteségtényezoje

120

100 ¢

80

w60

40
20 @

0 @ —¢ G : '

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
keresztmetszet lezart része/teljes keresztmetszet

[6] Lajos Tamas: Az aramldastan alapjai

Lehet8ségek ¢ csokkentésére/novelésére:
- zaras mértékének valtoztatasa



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

Keresztmetszet-atmenetek (diffizor, konfizor, hirtelen keresztmetszet-valtozas)
Keresztmetszet-adtmenetek esetén a veszteségtényezs az alabbiaktdl flugg:

- keresztmetszetviszony

- félnyilasszog (félkupszog)

/ @)
-UJ |
! <
e (1) l e
Vik A’f’f’;ﬁ*f’f*f’f*f’f’f*i e Vak
il — C’_': a i —
Ugyanolyan  geometriai kialakitas  esetén a keresztmetszet-bévilések

veszteségtényezbje nagyobb, mint a keresztmetszet-sz(iklilésekeé.

Fontos szempont a csOsurlédas — a diffuzorhatasfok példaul jellemzéen 7°-os
kupszog kozelében a legmagasabb (gyartasi, koltségi okokbdl sok esetben 15° koruli
kUpszog valasztasa javasolt).

Lehet8ségek { csdkkentésére:

- keresztmetszetviszony csokkentése (sok esetben nem lehetséges)

- kuapszog csokkentése (~7°-ig)



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

Eldgazasok

Hdrmas eldgazdsok esetén a veszteségtényezbk (2 van) az alabbiaktol fliggenek:
- aramlasiranyok (aramlasegyesit6 vagy -szétvalaszto eldgazasok)

Aramlasegyesité “H Aramlaseqyesito Aramlasegyesité
(1): elagazast elhagyé aramlas I\ (1): hozzaaramlas (1): hozzaaramlas
" (2): hozzaaramlas K6z6s ) (2): elagazast elhagyo aramlas (2) hozzaaramlas
(3): hozzaaramlas 4g (3): hozzaaramlas (3) elagazast elhagyo aramlas

—

kozos
ag
' Aramlasszétvalaszto Aramlasszétvalaszto | Aramidsszétvalasgte
|\ (1): hozzaaramlas . (1): elagazast elhagyo aramlas || (1): elagazast elhagyo aramlas
(2): elagazast elhagyé aramlas kozos , (2): hozzaaramlas y  (2): elagazast elhagy6 aramlas
) (3): elagazast elhagy6 aramlas ag ) (3): elagazast elhagyo aramlas (3): hozzaaramlas
—

koz6s
ag

- az egyes agakra jellemz6 térfogataramok aranyai
- agak keresztmetszeteinek aranya
- agak egymassal bezart szoge

APy3 = Py — Py _C I;)VZ

ref

D
APyy3 = Prz — Piz = Cyy Evrzef



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

Hengeres csovon kialakitott kiomlécsonk
Hengeres csovon kialakitott kioml&csonk esetén a kioml6csonk hosszanak és a csé
atmérdjének aranya szintén hatassal van a veszteségtényezl értékére.

P 2
Vo ptl_ ptZ _Cf ?Vz
|
{
L
\_l
:{>Ld —_—
ﬁ' Q e
3 [u] IIIesztés; Dz/D1=0,75, Vz/V1=1,6 2'5 o
Idelchik; D2/D4=0,75, v2/v4=1,6 o
25 lLe o . lllesztés; D,/D:=0,875, va/vi=1 2} o oo O & o A
! — — — Idelchik; D2/D1=0,875, va/vi=1 A
X 4 4 A A
2 . 15 | * e
J O n % g
1,5 F . 1 F
————_p—— — — — — — — — — — B
Re, = 10° HL(Bir=153
1 | s 0,5 F 1= A L,/D,=0,625
o vo/vi =1 o Ly/Dy=1,25
0'5 i i 0 1 1
0 1 2 0 0,5 1

L,/D; Da/D,



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

Egyéb, veszteséget befolyasolo tényezdk:

Az adott hidraulikai elem lekerekitésekkel rendelkezik - lekerekitések sugarai

Elagazas esetén az dgak szama (haromnal tobb ag is el6fordulhat)

Csatorna keresztmetszete (kor vagy téglalap)
Kor keresztmetszet el6nyei:

* Hengeres csovek esetében a keresztmetszet teriletének és kerlletének aranya nagyobb.
Emiatt egyrészt kisebb anyagkoltséggel gyarthaté egy ugyanakkora keresztmetszetl vezeték,
masrészt Uzem kozben kisebb a csdsurlddasi veszteség.

* Kor keresztmetszet(i csovek esetében kisebb a kiils6é és bels6 nyomasterhelések hatasara
bekovetkez6 deformacid. A hengeres csovek 6sszességében jobb szilardsagi tulajdonsagokkal
rendelkeznek.

*  Kor keresztmetszetl csovekhez standard illesztések széles valasztéka all rendelkezéstinkre.

- Az aramlasi sebesség csokkentésével csokkenthetbk a veszteségek
- Aveszeteségtényez6k nagymértékben fliggnek a belépb sebességprofiloktdl

- Reynolds-szamtdl valé fliggés is tapasztalhatd, azonban sok esetben — a turbulens
tartomanyban — ez elhanyagolhaté: vagy ténylegesen nagyon kicsi, vagy a rendszer
tobbi bizonytalansagahoz képest kicsi



Hidraulikai halézatokban fellepo veszteséegek

Veszteségtényezok meghatarozasara alkalmas maddszerek:

Szakirodalom (cikkekben, koényvekben sok adat all rendelkezéstinkre,
pl.: I. E. Idelchik: Handbook of Hydraulic Resistance)

Aramlastani méréstechnika:
e Statikus nyomasmeérés a csé falan; ha allandd a cs6 keresztmetszete, a
statikus nyomasesés megegyezik az 6ssznyomaseséssel
¢ Ossznyomas kdzvetlen mérése (pl.: Pitot-csé)

CFD — meghatarozott tartomany modellezése, nyomasok lekérdezése a hidraulikai

elem el6tti, illetve utani feltleteken
E ——l | =

341
302
262
223
183
144
104
65
26
-14
53
93 oy
-132 Q
172
211
251
-200
329
-369
0.00

-448

e



Hidraulikai halozatok szamitasa

Hurkolt halézatok

/S

A Kirchhoff-torvények érvényesek:

l.) A csomdpontba befolyé témegaramok 1lI.) Barmely  zart hurokban a
(allando slrlség esetén térfogataramok) nyomaskilonbségek elbjeles Osszege
0sszege megegyezik az onnan elfolyd nulla.

tomegaramok osszegével.

N1 fh#_
D
/%

Csomoponti egyenletek (torvények) Hurokegyenletek (Huroktorvények)




Hidraulikai halozatok szamitasa

Cross-modszer

Egyszerlen implementalhatd iterativ megoldasi mddszer hurkolt haldzatok
szamitasahoz.

A Cross-modszer két jellegzetes mozzanata:

1)Allitsuk be a térfogatdramok értékeit és irdnyait oly médon, hogy azok a
csomoéponti egyenleteknek eleget tegyenek! (pl.: legyen minden
térfogataram 0!)

2)A huroktorvények ekkor nem teljestilnek - korrekcid

Hurkonként egy-egy korrekciot alkalmazunk — mddositva az agaramokat. A
csomoponti torvények nem sérulhetnek a korrekcié hatasara.

A hurkok kozos agaiban a korrekcido az egyik hurokbdl nézve mas, mint a
masik hurokbol = a haldzaton tobbszor végig kell haladni a megkivant
pontossag eléréseéig (iteracio).




Elosztoécsovek

Eplletgépészetben és energetikai rendszerekben gyakran alkalmazott, fontos elem:
Elosztdcso

qva1 qv22 qva3 qva4 qvas

(A U R B

M 9v2 ] 9qvis ] qvi4 [] qVis [

Qv —> —_— —_— —_— —_—

Alkalmazasi példak: szell6z6rendszerek, h6cseréldk, stb...

Az elosztorendszerek tervezésénél az egyik alapvet6 szempont rendszerint a folyadék-bevezetés
egyenletességének biztositasa - egyenletes tartdzkodasi id6 megvaldsitasa, nagy orvények
kialakulasanak elkertilése (pl.: helyiség atszell6ztetése).

Sok esetben kifejezetten az 6rvénymentes aramlast létrehozd betaplalas a cél (pl.: Gellérthegyi
viztarolo).

po TVz(i-1) ,rw(i) TVz(i+1)

Elosztocsé modellezése, térfogataram-eloszlas meghatarozasa: i T
: ' @ D2 i
- Mérés | | T

5 | L1 [ | o

o

- CFD | | =
| | |

- Hidraulikai modell (hurkolt halézatmodell, diszkrét modell) O N SOl
p1i)—! l<— p3(i)

L4




Elosztoécsovek

Dimenzidtlan térfogataram-eloszlas az elosztdcsé mentén, ha a f6ag atmérdje allando
és az oldalagak kialakitasa azonos (és nincs kifejezetten nagy tulnyomas a féagban):

5 kiomlonyilds:

0,25 I Re,=13200 [
— ‘
? 0,2 B !
< (]
- "
0,15 A Mérés
o CFD szimulacio
o Diszkrét modell
0'1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5
Kiomlbnyilas sorszama, i [-]

0,25

02

24 leagazasi pont, 24 kiomlényilds:

0,06

0,055 F
0,05 r
0,045
0,04 r
0,035 rQoQe
0,03 r
0,025

ay(i)/av

& Diszkrét modell (sajat)

O Mérés (Acrivos és szerzGtarsai)
1 1 1 1

0,02

5 10 15 20
Ledgazasi pont sorszama, i

25

" Re, = 26000 7

]
- ]
¢

a Mérés
o CFD szimulacio

o Diszkrét modell
1 I ; 1 1 L

01 2 3 4 5

Kiomlbnyilas sorszama, i [-]
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Elosztoécsovek

Lehet8ségek az egyenletes kiaramlas biztositasara:

- Nagyobb tulnyomas alkalmazasa az elosztovezetékben (csokkentve ezzel az
energiahatékonysagot)

- Valtozé (jellemzben csokkend) keresztmetszetl elosztovezeték alkalmazasa

Nyomaseloszlas egy allando Nyomaseloszlas egy valtozo
keresztmetszet( elosztdcsé mentén: keresztmetszet( elosztdocs6 mentén:

LLILL

[7] Jafar M. Hassan, Thamer A. Mohamed, Wahid S. Mohammed, and Wissam H. Alawee: Modeling the Uniformity of Manifold with Various Configurations,
Journal of Fluids, Volume 2014, Article ID 325259, 8 pages

- Veszteségtényez6k hangolasa:
* Leagazasok hosszanak valtoztatasa a cs6 mentén
e Ledgazasok atmérdjének valtoztatasa a csé mentén
* Ledgazasok geometriai kialakitasanak valtoztatasa a cs6 mentén
* Racsozat, valtoztathato fojtas alkalmazasa a kilépéseknél
e (CsoOfal érdességének valtoztatasa (inkabb elméleti lehetbség)



Hidraulikal rendszer

Ventilator jelleggorbe — rendszer jelleggorbe
Metszéspont: munkapont

A hidraulikai elemek cseréjével vagy a szabalyozhatd elemek (pl.: szelepek) allitasaval a
rendszer jelleggorbéje eltolodik.

A fordulatszam valtoztatasaval a ventilator jelleggorbe tolédik el.

'
Aprendszer
]

Aps

APrendszer

QM' am g
Tudja-e m(ikodtetni a rendszert a ventilator? (A ventilator kivalasztasa koriltekintést igényel.)
Megvan a ventilator, de a rendszer nyomasesése tul nagy -> rendszerelemek cseréje, ha lehet.



