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10. Valosagos folyadékok aramlasa
10.1. Bernoulli egyenlet valosdgos folyadékoknal
Valdsagos folyadéknal a surlodas miatt veszteség keletkezik, melyet Apy vesziink figyelembe.
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Abrazolva az energidkat az energia megmaradas alapjan a hasznos energia csokken:
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Z1= 72 ¢és A 1= A specialis helyzetben csak a nyomasi energia modosulhat
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A nyomasveszteség a folyadék mozgasi energidjaval ardnyos 2
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Korkeresztmetszet(i csd esetén: d > 4 ahol ¥

10.1. Newtoni folyadékok aramlasa

Navier-Stokes egyenlet x iranyban:

+—2t -y, + v+ v =+
dt ox & 7 az p e Ox

dv, dv, & v B 1 8 U B, v, v
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A Navier - Stokes egyenlet meghatarozasanal emlitettem hogy, analitikus megoldasa ismeretlen (nem
integralhato).

Az elézdekben vazolt egyszerli esetek kivételével lehetetlen a numerikus megoldas.
Ugyanakkor a miiszaki feladatok megkovetelik, az 0sszetett erdk (kiilsé és belsd) hatasara kialakulo
aramlasok leirdsat. Mi a hasonlosagi elméletet hasznaljuk fel a megoldas érdekében.

10.2. Navier-Stokes egyenlet megolddsa hasonlosdagi elmélettel

Megoldas eszkoze: modell kisérletek
Eredmény: hasonlosagi torvények megalkotasa
Eredmény lényege : a valosagos folyamat matematikai leirasa = a modell matematikai leirdsaval

10.2.1. Hasonlosag feltételei

1. Leir¢ differencial egyenlet azonossaga tartalomra €s alakra. (Két aramlas csak akkor hasonld, ha benniik
azonos fizikai jelenségek jatszodnak le.)
2. Egyértelmuségi feltételek

a. Geometriai hasonlosag
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1 d hasonlosagi allandok  (hasonlosagi szimplexe

b. Fizikai jellemzOk hasonlosaga (nagysag, irany, helyzet, kozeg mindsége stb.)
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c. Iddbeli hasonlosag ( t' Stacioner dramlasnal nem kell vizsgalni)

d. Hatarfeltételek (peremfeltételek) hasonlosaga (Kezdeti és hatarfeltételek hasonlosaga.)
pl. a sebességeloszlas a csOben, a minta ¢és a valosdgos objektumnal hasonl6 legyen. (matematikai
magyarazat: két differencidlegyenlet megoldéasa csak azonos kezdeti és peremfeltételek esetén
azonos)

10.2.2. Hasonlosdg torvényei

Els6 hasolosagi torvény

a. A meghatarozott médon képzett hasonlosag indikatorok az egységgel egyenldk.
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megoldashoz az elsd lehetdséget valasztjuk.
b. Azels6 torvény mas megfogalmazasban is leirhato.

A hasonlosagi kritériumok egyméssal egyenlok.

Maisodik hasonlosag torvény

Buckingham megfogalmazasaban: a differencial egyenletek megoldasa hasonlosagi kritériumnak
fiiggvényeként irhato le.

=> kritérialis egyenletek

Aramlastani kritérialis egyenletek kifejezhetok hatvanyfiiggvényként:

ot o = Allands
Fl.: En =K-Re“.1?-fh.[%)

Harmadik hasonlosdg torvény

Aramléstani hasonlésagot 6t alapkritérium azonossaga biztositja: Eu, Re, Fr, Ca, We



Eu: Euler
Re: Reynolds
Fr: Froude
Ca: Cauchi
We: Weber

Az alapkritériumokbdl szamos szarmaztatott kritérium is képezhetd.
10.2.3. Aramldstani hasonlésdg, hasonlésdgi kritériumok
A hasonlésagi allandok segitségével a vizsgalt modell egyenletét kifejezziik a modell egyenletével.

A modell differencial egyenlete:
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Valodi objektum aramlésanak differencial egyenlete:
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A) Geometriai hasonlosag
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Valosagos rendszerbe helyettesitve az allandokat azok kiemelhetdk:
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Modell differencial egyenletével dsszehasonlitva megallapithatjuk hogy, a modell és a valodi objektum
differencial egyenlete csak akkor azonos, ha az allandok egymassal egyenlok.

Az els6 hasonlésagi torvény a pontja szerint a megfeleléen képzett hasonldsagi indikatorok az egységgel
egyenldk.

Az erdk viszonyitdsa alapjan képzett indikatorok (dinamikai értelmezés):
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Az els6 hasonlosagi torvény b pontja szerint a hasonlosagi kritériumok egymassal egyenlok:
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Kezdetben asz Euler-szam: P ¥
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Az 4ramlastani gyakorlatban: 2
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ahol, 2 o’ egységnyi térfogatt folyadék mozgasi energiaja
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Kezdetben:

Fr=
Froude-szam a gyakorlatban: V'8

| = aramlas szempontjabol jellemzo méret
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5. hasonlosagi kritérium:

[C'] i felillet: fesziltség allandoja
m

[l]= [R] = 1M ¢Sepp sugara

10.3. Aramlis jellege

10.3.1. Laminalis aramlas



TetszOleges folyadékelem sebességvektoranak nagysaga és iranya allando.

Mindaddig, mig a tdlcsérbdl kifolyo szines folyadék nem bomlik fel, pairhuzamos marad, laminaris
aramlasrol beszéliink.

Hatarozzuk meg valdsagos folyadékoknal, laminaris aramlast feltételezve, egy vizszintes csévezetékben
létrejovo nyomasesést. A szdmitasnal egy r sugart folyadékhenger feliiletén 1étrejovo surlddasi ellenéllas
legy6zésére sziikséges nyomast hatarozzuk meg.

A folyadékhenger attolasahoz sziikséges nyomoerd: F" = (p‘- P ) R

A hengerfalon 1étrej6vé nyir6 er6: F=-2.r=lt
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Csusztato- fesziiltség:

(pz_pl).rg.ﬂ:—z.r.ﬂ.l.-rr

T, = —%- r=-B-r egyenes egyenlete

10.3.2. Turbulens aramlas

Turbulens aramlasban a sebességvektor az atlagérték koriil nagysag és irany szerint véletlenszeriien
ingadozik. A vékony csovet elhagyva: 6rvénylé mozgast végez

10.3.3. Aramlas jellege és hatarréteg kozotti kapesolat

Az aramlas jellegét meghatdrozo hasonldséagi kritérium a Re szdm mely a konvektiv tomegerd és a sturlodasi

=)
erd viszonyat irja le: i

Modellkisérletekkel meghatarozhat6 a laminaris és turbulens dramlés hatarahoz tartozo Rejnolds szam

értéke: Reps, .



ke < Fey o ke
lamin érs < — turhulens
hizonytalan atmenet

Az Re értéke nagymértékben fligg az aramlasi kdrnyezettol:
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e Sik fal mentén: Regy =310

o  Csoben; Fewm =2320

e  GOmb korili aramlasakor: Reyy =1

A kisérleti tapasztalatok szerint a szilard fallal érintkezd részecskék a falhoz tapadnak, azaz sebességiik
zérusértékd.
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Siklap hatarrétege: Egy zavartalan dramlasba helyezett éles peremi siklap €létdl az &ramlés iranyaba
lamindris hatarréteg alakul ki, melyben a sebességvaltozas a laminaris aramlés szerint masodfoku parabola.
A hatarréteg peremén a sebesség a zavartalan aramlas sebességével egyezik meg.

A hatarréteg vastagsaga, a faltol mért tavolsag addig a pontig, ahol a sebesség eltérés csak 1%-kal kisebb a
zavartalan dramlas sebességeénél. )

Az dramlés irdnydban a lamindris (viszkozitasbdl adodo belsé surlodassal fékezett) aramlassal mozgo
hatarréteg vastagsdga fokozatosan nd. S6t, nd a Vx sebesség értéke is, mivel a hatarréteg kisebb a
sebességeébdl adodo térfogataram csdkkenést, a kontinuitds térvénye értelmében, csak egy ndvekvo
hatarrétegen kiviili sebességgel lehet kiegyenliteni.

A novekvo hatarréteg egyenstlya felbomlik, €s a hatarréteg mindségi valtozast szenved. A laminaris dramlas
turbulensé alakul, mikdzben a laminaris hatarréteg elvékonyodik.

24000 <Re =12 <5.10° )
Az atalakulas v kozott barhol a kdriilményektd] fiiggden kezdédhet. ( Fg = 3-10
érték felett mar nincs laminaris aramlas)
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Karman és Prandtl szerint a hatarréteg vastagsaga X tavolsagban:
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A laminaris hatarréteg “m= tivolsagban torténd felbomlasakor a hatarréteg vastagsaga ha:
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Természetesen a Re krit értékig az d&ramlas mindvégig laminaris lesz.

Csdvezeték hatarrétege.

Zavartalan aramlassal mozgd kozeg a belépd €l utan - a sikfal aramlasahoz hasonldan - laminaris aramlassal
mozog. A koncentrikus korben azonos sebességgel mozgd folyadék laminaris hatarrétege folyamatosan nd.
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Ha a n6vekvo laminaris hatarréteg a cs6 tengelyében 6sszezarodik, nem tud a turbulens aramlas kialakulni.

Ha a laminaris hatarréteg felbomléasa az 6sszezarddas elétt kovetkezik be, - a siklap menti aramlashoz
hasonl6an - a laminaris hatarréteg rohamosan csokken, és a turbulens hatarréteg zarddik a cso tengelyében.

Megjegyzés: Ipari és ellatasi gyakorlatban a csdvezetékek alkalmazasanak nagy szerepe van, ezért az
alkalmazas feltételeivel foglalkozni kell.



Re szam hatésa a sebességprofilra
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I{J csokken o > 0> O

Alkalmazzuk 1 helyett a csOvezetékek aramléstanilag jellemzd atmérdjét.

Rg:v‘d= dp

ERE

<

Azonos térfogataramok esetén, de eltérd viszkozitasokndl eltérd Re szamok alakulnak ki. Nagyobb Re
szamoknal a laminaris hatarréteg vastagsaga csokken, igy azonos atlagsebesség kialakulasdhoz a
sebességprofil kevésbé gorbiilt.



10.3.4. Csovezetékek osztalyozasa

Az osztalyozas hatarréteg és érdesség viszonyan alapszik

o Hidraulikailag sima k ==&
, =g
e Atmeneti tartomany A

k=0
o Hidraulikailag érdes csd A

(=8 (5e)).

Mivel a hatarréteg fiigg Re szamtol

a Re szam, pedig a viszkozitéstol is fiigg

[Re:u: V'd'PJ
v T/ kiilénbdz viszkozitast csé lehet hidraulikailag sima vagy érdes.
Erdességet:
ek -
o relativ érdességgel I vagya e n
o relativ érdesség reciprokaval ¥ vessziik figyelembe. P T



10.4. Egyfazisu aramlds csévekben

A vizsgalat feltétele hogy, az aramlas stacionarius legyen ¢€s a csO teljes keresztmetszetét ki toltse.

Ap 4=belsd atmérd
v=atlagsebessé

Felhasznalt hasonlosagi kritériumok

Fi
Eu= 1:;
b
2 D fyésfperék viszonyat irja le
Fe= E

v =» fy és fserdk viszonyat irja le
A felhasznalt kritérialis egyenlet:

Eu= fI:RE,E, ) i

ahol 4 &s a relativ érdesség geometriai hasonlosag.

Korkeresztmetszetli csdveknél a kritéridlis egyenlet tovabb pontosithato:

, Eu =2 5 _ L
W
Eu:f(RE,E)— :“L:f{R E} o o p? )
4 ahol, a csOsurlodasi tényezo, igy az egyenlet alaku lesz.
LS
Ap =h—p—
Py a F 5

Tehat a nyomasveszteség szamitasara alkalmas kritérialis egyenlet:

A csésurlodasi tényezé meghatarozasa (A =f(Re, ¢€)) fiigg a

e Re szamtol



e CsOérdességtol

10.4.1. Fizikailag sima csovek

Fizikailag (szerkezetileg) sima csovek: a feltétele

k<<9d, ¢=0
1. Laminaris dramlés esetén
5= o4
Re<Rekrit = 2320 Ee
64 2wt 32w 4 .
ﬁl = —_— [ — = —_D0v
PrRed P2 g 9°
hpy, =322 P LY _pnlv
Behelyettesitve: d d

Megoldasként a mar ismert és mas uton meghatarozott Hagen — Poiseuille egyenletet kapjuk.

2. Turbulens aramlas

2.1 Blasius formula

h= E],31644L

érvényes 2320 < Re < 10 ° tartomanyban vEe

2,2 Nikuradse 0sszefiiggés

— 0,57
érvényes 10° < Re <5 - 10° tartomanyban A=0,0032+0,221 Re

2.3 Prandtl - Kdarman képlete

1. {2.1gReﬁ)— 0.8
érvényes 2320 < Re esetben N

1. a2.1 és a2.2 fiiggvények tartomanyara is érvényes

Implicit fliggvény, csak iteracioval oldhaté meg.



10.4.2. Erdes csdvek
Harom szakaszra bonthatok:

1.Szakasz: Hidraulikusan sima csovek

A értékek a hidraulikailag simaval egyeznek A=f(Re.¢ )

o laminalis aramlasndl Re<2320 (1. fliggvény)
o turbulens aramlasnal 2320<Re<10°

Blasius-képlet: 10°<Re<5-10° (2.1 fliggvény)
Nikuradse:  1=0,0032+0,221-Re 023" (2.2 fiiggvény)
Feltétel: o>>k ezért ¢ =0, ami hatdsaban megfelel a fizikailag sima csovek feltételének, azaz A=f(Re)

Ha k csokken o is csokkenhet, és mivel 0=f(Re) a simabb (kisebb k érdességii) csdvek nagyobb Re szamig

r
Ee=200—
tekinthetdk hidraulikusan simédnak. Hidraulikusan siméanak tekinthetdk a csovek k szamig

2.Szakasz: A fligg az Re és a relativ érdesség értéktdlis  A=f(Re,¢)

Prandl- Colebrook képlet:

! 21 (ﬂ+ED,269J

B \Ren d

200- =Re 22000
A tartomany értékei k k tartomanyban talalhatok.

3.Szakasz: 4 csak a relativ érdességtol fiigg A =f(e)

ke O o
ane 0 —
=4 igy az egyes egyenetlenségek nagyobbak a hatarréteg vastagsaganal.
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A hatargorbe értékei: k értékeknél talalhatok. Csésurlodas szamitasi fiiggvénye a Nicuradse
Osszefliggés.

L o o1gii174
Nikuradse képlete: \"E k

Az 6sszefliggések abrazolasa Moody - diagramban  (1944)

it
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109 10"
Laminans | Turbulensdramlés

10.4.3. Nem kor keresztmetszetll csovek surlddasi ellenallasa

Veszteségek a csofal menti hatarrétegekben vannak. Az aramlo folyadek a K kertiletti, és 1 hosszuisagu fallal
érintkezve, a t cstisztato fesziiltség hatasara surlddo erdt hoz 1étre.

Ahol K = nedvesitett keriilet | = cs6szakasz hossza és 7 = csusztatod fesziiltség.

Surleds ers: = EET

A surlodo erdt a keresztmetszetre hatd nyomoderdvel tudjuk legydzni.
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A kapott cstsztato fesziiltséget visszahelyettesitjiik az erdegyensulyi 6sszegfiigésbe

F =F
Adp =LK1
A v
A.bp=2.K-p—
Sl
K v F ¥
(G W o O A W S
T T | e R T
K
Az egyenlet alapjan a hidraulikai &tmér6= egyenértékii cs6atmérdé a négyszeres keresztmetszet €s
4A
d, =—
nedvesitett keriilet hdnyadosa K
.
r'=—
Hidraulikai sugér: K
d, =4’
Példak:

1. Hatarozzuk meg az a - b keresztmetszetii téglalap egyenértékii atmérdjét

F.Y ah

K 2(a+b)

Hidraulikai sugar :

Hidraulikai vagy egyenértéki cséatméro:



q_d_ Aab _ 2ab
K 2(a+b) a+b

Ha & >> b akkor elfogadhatjuk, hogy 2+t # & {gy az egyenértékli atmérd:

4, =22 _

B

2b

=

A Re szam és a surlddasi ellenallas d e atmérovel

n = csO0szam

4—(132 n dﬂ)
d —_
’ *n:[D+n-d}
D —n.d° v-d ﬁp=lipﬁ
d=— " Re=—— d ' 2
D+n-d R o




_4A_ 4ab

d =
E a+:&b

L]

b4
Ap . = o

eIn
A minimalis veszteségi nyomast a legnagyobb egyenértékii atmérdvel hatarozhatjuk meg.

_4A

SzElséérték maximumkereséssel a K minimumaval lehetséges. Eom

d, =d

E=a+2b

10.4.4. Cs6idomok és szerelvények ellenallasa
Csdvezetékeket az alabbi elemek alkothatjak:

—  egyenes szakaszok

—  bévitések (difftizor)




—  sztkitések (konfuzor)

— konyokok

—  ivek

—  elagazasok

| c———t

‘I'_‘_ K |
\'\
™\

—  hirtelen keresztmetszet szukiilés

—
-!———-————|—
|_

Szerelvények:
- csapok
—  szelepek
— tolozarak

— szirok.



Osszetett elemek esetén az aramlasi jelenségek bonyolultak, a veszteségeinek leirdsara helyettesitd
veszteségtényezo keriil bevezetésre.

2
Nyomasveszteség meghatarozasat i CEP Osszefiiggéssel végezhetjiik
Ap v sebességfiiggd, ezért meg kell adni, hogy a sebesség a melyik keresztmetszet vonatkozik
Példa: 1.Konfuzor
2.Diffuzor

3.Konyok

g megadasa tablazatban, diagramban vagy mindkettdben

Konydk veszteségtényezdjének megadasa tablazattal.

2
it

fpv =G P
o |15 |22,5°|30° | 45° |60° |20°
¢ 0,04- |0,07-10,1-| 0,2- |0,40- |1,10-
0,06 0,15 0,2 10,3 (0,70 |1,40
10.5. Egyenértékii cs6hossz

Osszetett csdvezeték esetén a szamitas egyszerlisitése véget sziikség lehet egy olyan egyenes csdszakasz
meghatarozasara, melynek ellenallasa megegyezik a csévezeték ellenallasaval.

Veszteség Osszetevoi:
— egyenes csdszakasz nyomasveszteségei

—  1ivek, elzarok, sziikitok stb...nyomasveszteségei



Ap =

T

o |

£ £ £
{?Ll d—lvf +?Lgd—:‘vf +... +?Lni‘vn“J +%(C1-Vf v ey )
1 2

Ap

A csovezeték ellenallasa egyenld az egyenértékii cso ellenallasaval.

oL Z !
tp, =2 T+ 3G v | =Eatm et
2l T d, = 2 d Al
1 rendezve az egyenértékii cséhossz
I 2 m 2
‘, =Z£fi£[h] d ["f_]
il A di v AT

Alkalmazasa d=all . cs6vezetékek esetén célszeri

d=di; A=ki; v=vi

I d m
‘fetr =Z£1+EZIE;1

iml

« segitségével szamitott veszteség

2 v

A% miZeq Y

B =P s
v=22
A



10.6. Csovezetékek jelleggorbéje

P, V2
0
] 5 *
dihy) || B
1 v t )

» V1
5 m

Bernoulli egyenlet surlodasi veszteség figyelembevételével az 1 és 2 pontok kozatt.
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2 2 nem jon létre szallitas.

Szallitas feltétele a nyomasnovelés, pl:szivattytaval

] 2
W W
P1+P—é +p gz +ip, =py +P?2+P'zz+ﬁpv

Szivatty 0ssznyomasa
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A sebességeket fejezziik ki a térfogataramokkal: i

Dinamikus nyomas a térfogataramokkal:
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Alaki ellenéllasok nyomasvesztesége:
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Egyenes csovek strlodasi vesztesége:
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A kapott egyenlet egy eltolt parabola egyenlete
Ahol &= (py —p)+p-glz;—zy) és
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Ap,=a+ 1::--:115,2
v=0, gv=0 esetben a hidrosztatikus és statikus nyomas:
Apy=a=(py,—pJt+p-glz;—z)
Ha a szallitas p 1=p o helyrél a p 2=p o helyre torténik, csak hidrosztatikus nyomas van.
a=p-glz;—5)=p-g-h
Ha nincs szallitas, v=0, qv=0  Apso=a=p--g-h

Az abra szemléletesen mutatja a kiilonboz6 tizemallapotokat.
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