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1 A szerzo eloszava

Ez a jegyzet a kdzlekedésmérndki, a mechatronikai mérndki és a ma-
szaki menedzser alapképzési szakok hallgatéi szamara irédott és
ezen hallgatok szamara szandékozik attekinté képet adni a hé- és
aramlastan alapjairol.

A tananyag hatarainak megszabasakor arra térekedtlink, hogy az
O0sszhangban legyen az emlitett szakok tanterveiben a tantargyra el6-
irdnyzott heti négy kontaktéraval. Az ismeretek mennyiségének és
,meélységének” meghatarozasakor azt tartottuk szem el6tt, hogy az
alapképzésben elsésorban a gyakorlatban hasznalhaté ismeretek el-
sajatitasa szlkséges. A jegyzetben az elméleti fejtegetések csak olyan
mértékben és olyan mélységben szerepelnek, ami a toretlen logikai
lanc megtartasa érdekében elkertlhetetlen volt és ugyanakkor a tan-
anyagot elsajatité szamara bemutatja bizonyos matematikai modsze-
rek alkalmazhatésagat. A néhany helyen emiatt a szabatossagbdl tett
engedmény, reményeink szerint megtérul abban, hogy a jegyzet kdny-
nyebben hasznalhaté tanulasra, mint mas hasonlé témaju szakkdny-
vek.

Ugy gondoljuk, hogy a tananyagot elsajatité szamara az itt megsze-
rezhetd ismeretek elégségesek, ahhoz, hogy azokra épitkezve, fel-
hasznélva a jegyzethez kapcsol6dd példatarak nyujtotta gyakorlas
lehetéségét is, kozepes bonyolultsagu gyakorlati feladatokat énalléan
oldjon meg. Ugyancsak bizunk abban, hogy a megszerzett ismeretek-
re alapozva a hé- és dramlastan itt nem vagy nem teljes mélységében
targyalt fejezeteit 6nallo tanulassal is sikerul elsajatitani ill. az itt tar-
gyalt ismeretek elsajatitasa révén kitaguld latokér jo alapot biztosit
mind az adott szak tantervében szereplé mas szakmai tantargyak is-
meretanyaganak tanulmanyozasahoz, mind pedig egy késébbi mes-
terképzésben torténd sikeres részvételhez.
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2 Bevezetes

Mind a hétan, mind az aramlastan a fizika tudomanyanak része. Nyil-
vanvalo kérdésként merdl fel, hogy miért egy tantargy keretei kdzott
kerll targyalasra e két, elsé pillantasra egymastol tavol es6é tudomany-
terulet.

A feltett kérdésre réviden az a valasz, hogy a mindkét tudomanyterulet
vizsgalédasainak targya a folyékony és légnemi halmazallapotban
lévé anyagok.

Bdévebben kifejtve: az aramlastan a kinematikai, dinamikai vizsgalatok-
kal, a hétan egyfel6l a Iégnemi halmazéllapotban 1évé anyagok hé-
energiaval is 0sszefuggd energetikai vizsgalataival (termodinamika),
masfelél pedig — a héterjedés kiilonb6zé formai kdzott — a folyékony és
légnem(i halmazallapotban lévé anyagok és szilard testek kozotti hé-
terjedés vizsgalataval is foglalkozik. Mindehhez tegylik még hozz4 azt,
hogy a folyékony és a légnemi halmazallapotban Iévé anyagok tulaj-
donsagai s6t maga a halmazallapot is szoros 6sszefiiggésben van a
héenergia felvételével ill. leadasaval.

A fentiekbdl kdvetkezik, az is, hogy a folyékony vagy légnemi halmaz-
allapotban Iévé anyagok aramlasara befolyassal van a hékozlés vagy
héelvonas és a folyékony vagy légneml halmazallapotban |évé anya-
gok és a szilard testek kozotti héterjedés kortilményeit jelentésen befo-
lyasoljak az aramias jellemzai.

A bonyolult kélcsdnhatasra tekintettel a tananyag targyalasa soran
egyszerisitésre kellett térekedniink. Ennek érdekében a folyékony és
légnem(i halmazallapotban 1évé anyagok jellemzdit targyald bevezetd
fejezet (2. fejezet) utan feltételezzik, hogy az adott anyaggal kozolt
illetve abbdl elvont hé nem szamottevd (a hémérséklet korilbelll al-
landd), igy a termikus hatasokra nem kell figyelmet forditanunk, csak-
nem kizarolag a kinematikai és dinamikai vizsgalatokra kell koncent-
ralnunk (3. - 8. fejezet). Meg kell azonban itt jegyeznilink, hogy a lég-
nemi halmazallapotban lév6é anyagok esetében a nyomas megvalto-
zasa kovetkeztében sirlség és hémeérsékletvaltozas allhat be, melyrél
nem szabad megfeledkeznlnk adott esetben.
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A termodinamika (9. - 12. fejezet) klasszikus felfogast kdvetd targyala-
sa soran az aramlastani jellemzék hatasa figyelmen kival hagyhato.
Ugyanakkor a héterjedéssel foglalkozé 13. és 14. fejezetek aramlasta-
ni ismeretek nélkul egyaltalan nem targyalhatok.

3 A kontinuum és allapotanak
jellemzése

A bevezetdben tobb helyltt is folyékony és légnemi halmazallapotban
Iévé anyagokrol tortént emlités. Az egyszerliség kedvéért ezeket a
tovabbiakban, 6sszevontan kontinuumként fogjuk emliteni. A kilénb-
ségtétel a szerint torténik, hogy a slirliség allandé vagy a nyomas ha-
tasara, azzal dsszeflggésben valtozik-e. Ennek megfeleléen az 6sz-
szenyomhatatlan (allandé siriségi) kontinuum a folyadékra vonatko-
zik az 6sszenyomhatd (valtozé slirlségli) kontinuum a légnemi hal-
mazallapotban l1évé anyagot jeldli.

A kontinuum elnevezés arra utal, hogy az adott anyag folyamatosan
és egyenletesen, szabad felszint alkotva (a légnemiek kivételével)
vagy teljes egészében (légnemdiek) tolti ki a rendelkezésére allo teret,
tehat nem bir sajat alakkal. A kontinuum elnevezés mellett, elsésorban
folyadékok és gazok esetében, gyakorta hasznalatos 6sszefoglald,
magyar elnevezés a kdzeg.

Megemlitjuk itt, hogy a kontinuum megjeldlés a fentieknél tagabban is
értelmezhetd. Beletartozhatnak az aprobb-nagyobb szilard szemcsék-
bél allé nagyobb halmazok (példaul a gabonaszemek, a szaraz ho-
mok, aprobb csavarok vagy csavaranyak, szogek, stb.) melyek, bizo-
nyos feltételek fennallasa esetén ,aramlasba” johetnek. Kildéndsen
igaz ez olyan esetben, amikor ezek a szilard (szemcsés) anyagok va-
lamely valddi kontinuummal elkeveredve jelennek meg.

Ugyancsak a kontinuumok kbdzé sorolhatok az olyan anyagok, mint
példaul a festékek, az olajok, a méz vagy éppenséggel a fogkrém is.
Ezeket a hétkdznapi megfogalmazas szerint ,slrlibbnek” mondjak.
Val6jaban azonban nem az a fontos, hogy adott esetben a siriiséguk
nagyobb, hanem az, hogy folyékonysaguk mutatkozik kisebbnek, per-
sze a korilményektél fliggéen (gondoljunk arra, hogy magasabb hé-
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mérsékleten példaul a haztartasokban hasznalt étolaj ugyanolyan
kdénnyen folyik, mint a viz).

Onellenérzé kérdések a kontinuum és &llapotanak jellemzése fe-
jezethez

Mit kell érteni a kontinuum fogalma alatt?

Milyen anyagok sorolhatok be még a kontinuumok k6zé?
Milyen két csoportba oszthaték a kontinuumok?

Milyen k6z06s tulajdonsaguk van az 6sszenyomhatatlan
kontinuumoknak?

Milyen k6z06s tulajdonsaguk van az 6sszenyomhato
kontinuumoknak?

e =

o

3.1 A fazisegyensulyi diagram

Az eddigiekben folyékony és légnem( halmazallapotban Iévé anyagok-
rol esett sz6. Szandékosan keriltik a szokasos folyadék és a gaz el-
nevezéseket. Ennek az az oka, hogy pl. a folyadék megjel6lés nem
egy adott anyagra utal, hanem annak csak az aktualis halmazallapot-
ara. Gondoljunk pl. a szamunkra kiilénos fontossaggal biré vizre. Jol
tudjuk, hogy csak bizonyos feltételek mellett marad folyékony halmaz-
allapotban. Ha a hémérséklet tul alacsony, nevezeten eléri a 0 °C-ot,
akkor a viz megszilardul, halmazallapota megvaltozik. Ugyancsak sU-
rin tapasztalt halmazallapot-valtozasra kerll sor, ha a hédmérséklet
emelkedése miatt a viz forrasba jon. llyenkor a folyékony halmazalla-
potbdl a légnemd halmazallapotba megy at az anyag. Kdztudott az is,
hogy az elébb emlitett forras, pontosabban a folyékony halmazallapot-
bol a Iégnemiibe torténd atmenet, valtozatlan hémérséklet mellett, a
nyomas csokkentésével is elérhetd.

Egy kis kitéréként itt kell emlitést tenni a forras és a parolgas kozotti
kalonbseégrél. A forras a folyadék halmazallapotban Iévé anyag belse-
jében képz6dé és kisebb siirliségiik miatt a folyadék felszinére térekvé
gbzbuborékok jelensége. A forras, a nyomastol fliggéen, csak bizo-
nyos hémérsékleten veszi kezdetét. Ezzel szemben a parolgas minden
hémérsékleten jelen van, de nem jar gézbuborékok képzddésével és
valéjaban nem mas, mint a folyadék halmazallapotban Iévé anyag fel-
szinét alkotdé molekulak tdbbé-kevésbé lassu légnemi halmazallapot-
ba térténé atmenete. A parolgas sebessége a hdmérseéklet emelkedé-
sével n6é. A hémérséklet emelkedésével a parolgas forrasba megy at.
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Annak érdekében, hogy attekinté képet kaphassunk egy bizonyos
anyag kulonbdzd lehetséges halmazallapotai kozotti kapcsolatrél, a
halmazallapotok egyensulyi diagramjaval, idegen néven fazisegyensu-
lyi diagrammal, kell megismerkednink.

A fazisegyensulyi diagram az anyag fajtérfogatanak (egységnyi tdme-
ge altal elfoglalt térfogatanak, azaz slrisége reciprokanak) fliggve-
nyében szemléletes médon megmutatja, hogy adott nyomas és hé-
mérséklet esetében az adott anyag milyen halmazallapotban van.

A fazisegyensulyi diagramban a kiilénb6z6 halmazallapotok egymastdl
jellegzetes alaku gorbékkel elvalasztott tertiletek formajaban jelennek
meg. Az elvalasztd gorbék jellegzetes alakja kisérleti uton hatarozhaté
meg, példaul a kdvetkezé modon.

Az alland6 nyomast
biztosito terhel6 suly

Kénnyen
elmozdulé
dugattyu

Atlatszo
fala hen-

Vizsgalt
anyag

1. abra A fazisegyensulyi diagram felvétele

A kérdéses anyaggal részben feltoltétt hengert lezarjuk egy kénnyen
elmozdulé dugattyuval és a dugattyura helyezett sullyal beallitjuk a
kivant nyomast. (Amennyiben szilard halmazallapotban 1évé anyagrél
van szé, ugy gondoskodni kell arrdl, hogy a dugattyu alatti teret az
adott anyag maradéktalanul kitdltse, ne legyenek levegével teli Ure-
gek)!

Ezt kdvetben elkezdjik noévelni a hémérsékletet és figyelemmel kisér-
juk egyrészt a dugattyu elmozdulasat, masrészt a halmazallapot meg-
valtozasat.
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A hémérséklet emelkedése egyitt jar a térfogat ill. a fajtérfogat nove-
kedésével. A halmazallapot-valtozas kezdetének és végének észlelé-
sekor feljegyezzilk a diagramban a fajtérfogat értékeket. Ugyanigy
jarunk el a szilard-folyékony és a folyékony-légnemi halmazallapot-
valtozaskor. Igy a 'p-v' koordinatarendszerben négy pontot kapunk az
adott allandé nyomast jelz6 vonalon.

A kisérletet megismételve mas nyomasokon, olyan pontsorozatokat
kapunk, amelyekre fektetett folyamatos gdérbék a kildonbdzé halmazal-
lapotokat jelentd teriiletek hatarait jeldlik ki.

A 2. abra, nem méretaranyosan, egy jellegzetes fazisegyensulyi diag-
ramot mutat.

p (Pa) folyadéktelitési gorbe
(a forras kezdetét jelz6 pontok
III aytijtéhelye)
S+F
Q goztelitési gorbe

(a forras végét jelz6
pontok gy(itéhelye)

Kritikus

izoterma menete
» v (mkg)

hémérséklet

2. abra Fazisegyensulyi diagram

A 2. abran 'S’ a szilard halmazallapot, 'F’ a folyékony halmazallapot
tertletét mutatja.

Egyes terlleteken egyidejlleg két halmazallapot, két fazis is jelen van.
Ezek a vegyes fazisu terlletek. llyenek a szilard-folyékony (S+F), szi-
lard-légnemi (S+G6z) valamint a folyékony-légnemi (F+G6z) kétfazi-
su tertletek.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 1)



10- ES ARAMLASTAN A kontinuum és allapotanak jellemzése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 12 p

A kulénb6z8d halmazallapotokat elvalaszté hatarolé gorbék kozil, keé-
s6bbi fontossaguk miatt kulon kiemeljuk a folyadéktelitési és a gbzteli-
tési gorbét. A folyadéktelitési gorbe a forras kezdetét a géztelitési gor-
be a forras végét jeldlé pontok mértani helye.

Figyeljuk meg a szilard-folyékony vegyes fazisu teriletet hatarolo két
gorbét, melyek gyakorlatilag egyenesek és csaknem filiggélegesen
futnak. Ez arra utal, hogy mind a szilard, mind a folyékony halmazalla-
potban lévé anyag gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan, hiszen igen nagy
nyomas hatasara is csak tébbnyire jelentéktelen a bekdvetkezé fajtér-
fogat-valtozas. A két egyenes kdzelsége és gyakorlatilag parhuzamos
menete azt mutatja, hogy ugyanazon anyag szilard és folyékony hal-
mazallapotban kbzel azonos fajtérfogatu és ez minden nyomason igaz.

Osszehasonlitva a szilard-folyékony vegyes fazisu teriiltet a folyékony-
légnem(i vegyes fazisu terllettel, azt allapithatjuk meg, hogy a folyé-
kony halmazallapotbél a légnemiibe toérténé atmenet soran a fajtérfo-
gat kisebb nyomasokon igen nagymértékben megné. Ez a fajtérfogat-
valtozas a nyomas novelésével egyre csokken.

Azt a nyomast, amelynél a nyomas novelése soran el6szor észlelhetd,
hogy a halmazallapot-valtozas soran bekdvetkezé fajtérfogat-valtozas
zérussa valik (a folyékony-légnemi halmazallapot-valtozas észlehetd
fajtérfogat-valtozas nélkil megy végbe), kritikus nyomasnak, ezt az
allapotot kritikus pontnak nevezziik. Mas meghatarozas szerint a kriti-
kus pont a folyadék és a gbztelitési gorbék talalkozasi pontja. Az eh-
hez az allapothoz tartozé hémérséklet a kritikus hémeérseéklet, a hozza-
tartozé fajtérfogat a kritikus fajtérfogat. Ezek a kritikus értékek az adott
anyagra jellemzék.

A fentiekbél kovetkezik, hogy

e a kritikusnal nagyobb minden nyomas esetén a hagyomanyos
értelemben vett, gézbuborékok képzddésével egyltt jaré forras
nélkdl kovetkezik be a folyékony-légnemi halmazallapot-valtozas,
mégpedig akkor, amikor a folyadék hémérséklete eléri a kritikus
hémérséklet értékét,

e a kritikus hdmeérsékletnél magasabb hémérsékleten csak Iégnemd
halmazallapot létezhet (a kritikus hémérsékletnél magasabb hé-
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mérsékletli 1égnemi halmazallapotd anyagot nem lehet cseppfo-

lyésitani).

Az 1. tablazatban néhany, gyakorlati szempontbdl fontosabb anyag
kritikus nyomasa és hémérseklete talalhaté meg.

Kritikus Kritikus
Név vegyijel hémérséklet nyomas
(K) (MPa)

Ammonia NH; 405,5 11,29
Argon Ar 151 4,864
Szén-dioxid CO, 304,2 7,39
Hélium He 53 0,2289
Hidrogén H, 33,3 1,297
Kén-dioxid SO, 430,7 7,883
Kripton Kr 209,45 5,5
Metan CH, 1911 4,63
Neon Ne 44,5 2,624
Nitrogén N, 126,2 3,394
Nitrogén-dioxid N>O 309,7 7,27
Oxigén 0, 154.,8 5,036
Viz H,0O 647,3 22,038
Leveg6 (keverék) - 132,5 4,00

1. tablazat

Néhany anyag kritikus allapotjelzdi

A fazisegyensulyi diagramban egy altalanos menetl, allandé hémér-
sékletet jelzd vonalat (izoterma) vildgos kék szinnel jeldltink meg. Er-
rél a kdvetkezék allapithatok meg:

o a folyékony és szilard halmazallapotot jel6l6 teriileten belll szinte
fugg6legesen (valéjaban hiperbolikus jelleggel) futnak lefelé (no-
vekvo fajtérfogatok szerint), ami arra utal, hogy a csaknem 0Ossze-
nyomhatatlannak tekinthet6 szilard és a folyékony halmazallapotu
anyagok esetleges, kismérték(i 6sszenyomddasa nem jar szamot-
tevd hédmérsékletvaltozassal),
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e amikor az izoterma eléri a telitett folyadék (illetve a telitett szilard)
fazist jelol gorbét, megtorik és vizszintesbe megy at (a vegyes
fazisu terlleten egyitt halad az allandé nyomast jeldld vizszintes-
sel), ami azt a koztudott tényt igazolja, hogy halmazallapot-
valtozas kézben a hémeérséklet allandd,

e a gbztelitési gorbe elérése utan az izoterma ismét megtorik és
hiperbolikus jelleggel fut tovabb. A gdrbe, a gbztelitési gorbétél ta-
volodva, egyre jobban kdzelit a Robert Boyle ir szarmazasu ter-
mészetfilozofus és Edme Mariotte francia fizikus és prédikator al-
tal mar a XVIl. szdzad végén feldllitott és emlékikre Boyle-
Mariotte térvénynek ( p-v = dll.) nevezett egyenl6szaru hiperbola

alakhoz. Mindez a kritikus hémérsékletnél magasabb hémeérsék-
lethez tartozé izotermak esetében fokozottan igaz.

Ha a hémérséklet Iényegesen magasabb a kritikus értéknél, akkor az
izoterma jellegét tekintve az idealis gazra jellemzd hiperbolikus alakot
veszi fel. Kilonosen igaz ez akkor, ha a nyomas értéke is csekély.

Az abran megfigyelhetd a kritikus ponton atmend izoterma is, melynek
éppen a kritikus pontnal vizszintes inflexidja van (ezen az izoterman
mar igen jol lathato a hiperbolikus jelleg).

Megallapodas szerint a légnemi halmazallapotban Iévé kézeget gbz-
nek hivjak, ha hémeérséklete alacsonyabb a kritikus értéknél és
gaznak, ha hémérséklete magasabb a kritikus értéknél.

A folyékony-légnemi vegyes fazisu teruletet ,alulrol” egy vizszintes
egyenes hatarolja, ami egy kuldnleges hémérsékletet jelél: ez a har-
masponti hémérséklet. Ezen a hémérsékleten az adott anyag mindha-
rom lehetséges halmazallapota (szilard, folyékony és Iégnemdi) egyut-
tesen, egymassal egyensulyban van jelen. Ez a hémérséklet az adott
anyagra jellemzé allandé érték.

A harmasponti hémérséklet kivaldéan megfelel hédmérsékleti skalak
alappontjanak, mivel igen jol reprodukalhaté érték, hiszen a harom
fazis egyidejl, egyensulyi jelenlétével, mintegy automatikusan eldall
(példaul jég és viz elegyét hészigetelt, zart térbe helyezve, abban egy
bizonyos id6 utan el6all a harmasponti hémérséklet, ami a viz eseté-
ben a Celsius-féle hémérsékletskala alappontja, 0 °C).
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Onellenérzé kérdések a fazisegyensulyi diagram fejezethez

1.  Vazolja fel egy szokvanyos anyag fazisegyensulyi diagramjat!
Hol talalhaté a Iégnemi halmazallapotnak megfeleld terllet és
ennek melyik része felel meg a g6z és melyik a gaz allapotnak?

2.  Vazolja fel egy szokvanyos anyag fazisegyensulyi diagramjat!
Hol talalhaté a folyadék-g6z vegyesfazisu terilet?

3. Mikor beszélunk forrasroél?

4. Mi a parolgas?

5 Mit értlnk folyadéktelitési gorbe alatt a fazisegyensulyi diagram-
ban?

6 Mit értiink géztelitési gorbe alatt a fazisegyensulyi diagramban?

7. Mi a kritikus pont?

8. Mi a harmaspont?

9 Milyen halmazallapot nem fordulhat el6 a kritikus hémérséklet
feletti hémérséklet esetén?

10. Hol helyezkedik el a kritikus pont a fazisegyensulyi diagramban?

11.  Milyen esetben beszélink egyezményesen g6zré|?

12. Milyen esetben beszélink egyezményesen gazrol?

13. Miért futnak csaknem fiiggélegesen az izotermak a folyadék me-
z8ben?

14. Milyen jelleg figyelheté meg a gbztelitési gorbe f6lott futd izoter-
makon?

3.2 A kontinuum allapotanak jellemzése

Egy kontinuum allapotanak jellemzésére az un. allapotjelzék szolgal-
nak. Az allapotjelz6k két csoportba sorolhatok:

- intenziv allapotjelzék

- extenziv allapotjelz6k

Az intenziv allapotjelz6k a kontinuum barmely pontjaban azonos érté-
kiiek. llyenek a nyomas és a hdmérséklet.

Az extenziv allapotjelz6k a kontinuummal kitoltott tér ill. a kontinuum
méreteivel aranyosak. llyenek a témeg, a térfogat, stb.

Kulonleges csoportot alkotnak a fajlagos extenziv allapotjelzék, melyek
két extenziv allapotjelz6 hanyadosaként képezhetbk és valdjaban in-
tenziv allapotjelzék azaz a kontinuum barmely pontjan azonos értékkel
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birnak. Ebbe a csoportba tartozik pl. a jol ismert slirliség és az ennek
reciprokaként mar emlitett fajtérfogat.

A hémérséklettel kapcsolatosan tennlnk kell egy megjegyzést. A min-
dennapi életben a svéd szarmazasu csillagasz Anders Celsius altal a
XVIII. szazad elsé felében bevezetett és rola elnevezett Celsius-féle
hémérsékletskala hasznalatos. Ennek két alappontja a viz atmoszféri-
kus nyomason térténé megfagyasahoz és forrasahoz tartozé két hé-
mérséklet. Celsius az elébbit 0-nak az utdbbit 700-nak vette azaz a
kettd kozotti tavolsagot 100 egységre osztotta fel.

Ez az onkényesen definidlt hémérsékletskdla a termodinamikaban
tobbnyire nem hasznalhato, tekintettel arra, hogy ezen hémeérséklet-
skalan meghatarozott hémérséklet lehet zérus is, ami bizonyos mate-
matikai miveletek elvégzését (pl. osztas) lehetetlenné teszi. A Celsius
skala helyett a termodinamika egyik legnagyobb alakja az 1892-ben
baréi rangra emelt skét matematikus és fizikus, Lord William Thomson
Kelvin altal kidolgozott un. Kelvin-skalat (termodinamikai vagy abszo-
lut hémeérséklet skala) kell hasznalni, melynek zérus pontja az itt nem
részletezett elméleti megfontolasokbol meghatarozott, legalacsonyabb
lehetséges hémérséklet.

Ez a hédmérséklet, melyet abszolut nulla foknak is neveznek, 273,15
°C-al alacsonyabb mint a Celsius-féle skala zérus pontja.

Megjegyzendd, hogy a vilaglrben, a kozvetlen sugarzastol mentes
helyeken (pl. a hold tulsé oldalan) a hémérséklet elég jol megkdzeliti
ezt az értéket.

A fentiekbdl kdvetkez6en a Celsius-féle hdmérsékleti skalan adott hé-
mérsékletet a kovetkez6 dsszefliggés szerint szamithatjuk at a Kelvin
skalara, a két zéruspont kozotti tavolsag értékét kereken 273-nak vé-
ve:

T (K) =t (°C) + 273

Régebben szamos mas hémérsékleti skalat hasznaltak. Ezek kozil
ma mar csak a Daniel Gabriel Fahrenheit német fizikus altal a XVIII.
szazad elején bevezetett és rdla elnevezett un. Fahrenheit-skala van
hasznalatban és az is csak egyes angolszasz orszagokban, ,hétkoz-
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napi célokra”. A hétani, termodinamikai szamitasokhoz ezekben az
orszagokban is az abszolut hémérsékletskalat hasznaljak.

A Fahrenheit és a Celsius skala kozotti atszamitas dsszefliggései az
alabbiak:

t(°F)=

Onellenérzé kérdések a kontinuum allapotanak jellemzése feje-
zethez

o1l ©

-t ("C)+ 32 illetve atrendezés utan ¢ (”C): g -t ("F)— 32

1. Mit értenek intenziv allapotjelzé alatt? Mondjon példat!

2. Mit értenek extenziv allapotjelzé alatt? Mondjon példat!

3. Mikor beszélnek fajlagos extenziv allapotjelzérél? Mondjon pél-
dat!

4. Miben kulénbdzik a fajlagos extenziv allapotjelzé a k6zonséges
extenziv allapotjelz6kté1?

5.  Melyek a legfontosabb alappontjai a Celsius-féle hdmérséklet-
skalanak?

6. Miért nem hasznalhat6 a Celsius skala a termodinamikai szami-
tasokhoz?

7. Mit értenek abszolut nulla fok alatt?

8. Milyen 6sszefliggésben van egymassal a Celsius és az abszolut
hémérsékletskala?

3.2.1 Az 6sszenyomhatatian kontinuum

Az 6sszenyomhatatlan kontinuum legfontosabb jellemzéje, hogy sirl-
sége (és fajtérfogata) allandd, azaz a nyomas és/vagy a hémérséklet
valtozasa nincs ra szamottevé hatassal, amig a halmazallapot-
valtozas meg nem kezdddik. Az 6sszenyomhatatlan kontinuum legin-
kabb ezzel az allandé siriiséggel jellemezhetd.

Szabad felszinnel rendelkezé ésszenyomhatatlan kontinuum esetében
nincs 0sszefuggés a nyomas és a hémeérséklet kozott. A nyomas ala-
kulasat ilyen esetben mas tényez6k hatarozzak meg, melyeket a 4.
fejezetben fogunk részletesen targyalni.
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Zart, allandé térfogatu térben, szabad felszinnel nem rendelkezé 6sz-
szenyomhatatlan  kontinuum  hémérsékletének  valtozédsa a
hétagulas/zsugorodas kdvetkeztében oOsszefiiggésben a nyomassal.
Adott hémérsékletvaltozas kdvetkeztében eléalld nyomasndvekedés a
kébos hétagulasra érvényes Osszefliggés és a szilard testek rugalmas
alakvaltozasanal hasznalt 6sszefliggés segitségével hatarozhaté meg.
A problémat azért nem targyaljuk részletesen, mert gyakorlati jelentd-
sége csak ritkan van tekintettel arra, hogy a mérndki szempontbdl fon-
tos folyamatok nem allando térfogat mellett zajlanak le.

Onellenérzé kérdések az 6sszenyomhatatlan kontinuum fejezet-
hez

1. Milyen allapotjelzével jellemezhetd legjobban egy 6sszenyomha-
tatlan kontinuum?

2. Milyen specialis esetben van dsszefliggés az dsszenyomhatatlan
kontinuum nyomasa és hémérséklete kozott?

3.2.2 Az 6sszenyomhato kontinuum

Az dsszenyomhatd kontinuum esetében a korabban mar emlitett ha-
rom legfontosabb intenziv allapotjelzd (nyomas, hémérséklet, fajtérfo-
gat) szoros 6sszefiiggésben van egymassal.

Ez az Osszefliggés bonyolult és nehezen leirhatd, ha az 6sszenyom-
haté kontinuum hémérséklete a kritikus hémérsékletnél kisebb (g6zok,
lasd a 3.1 fejezetet) vagy csak kevéssel magasabb annal. A gyakorlat
szempontjabdl fontos ilyen esetekre kisérleti uton felallitott un. gézdi-
agramok és tablazatok allnak rendelkezésre. Ezekkel a 10 fejezetben
foglalkozunk részletesen.

Ha az 6sszenyomhat6 kontinuum hémérséklete jelentésen nagyobb a
kritikus h&dmérsékletnél (gazok, lasd a 3.1 fejezetet), akkor az dssze-
fuggés viszonylag egyszerd. Kiulénésen igaz ez, ha ugyanekkor a
nyomas lényegesen kisebb a kritikus nyomasnal (lasd 3.1 fejezet).
Ezekre az esetekre az egyébként csak idedlis gazokra érvényes un.
altalanos gaztorvényt (idealis gaztorvény) meglehetés pontossaggal
lehet alkalmazni (lasd a 3.2.2.1 fejezetet).
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3.2.2.1 Az éltalanos gaztérvény

Az altalanos gaztérvény kimondja, hogy az un. idealis gaz nyomasa-
nak és fajtérfogatanak szorzata, osztva az abszolut hémérséklettel, a
gaz minden allapotaban ugyanazt a szamot adja, azaz

Py _pl L
T kg-K

Az Osszefliggés azt jelenti, hogy az egyenlet bal oldalan szereplé ha-
rom allapotjelzé kozll kettd szabadon felvehet, a harmadik pedig az
Osszefliggés szerint meghatarozhat6. Ugyanakkor azt is jelenti, hogy a
gaz allapotanak megadasahoz legaladbb két allapotjelzéjét ismernink
kell.

Ugyancsak kovetkezik az dsszefliggésbél, hogy a gaz allapota teljes-
séggel flggetlen attdl, hogy milyen modon, milyen valtozasok utan,
kerUlt az adott allapotba.

Tekintettel arra, hogy mind a hémérséklet, mind pedig a nyomas tdbb
modon, viszonylag konnyen és meglehetésen nagy pontossaggal
meghatarozhato, a gyakorlatban egy gaz allapotanak meghatarozasa-
ra annak nyomasat és hémérsékletét szoktak megadni.

Valbésagos gazokra az altalanos gaztorveényt csak akkor alkalmazhato,
ha a gaz hémeérsékletet Iényegesen magasabb a kritikusnal és nyoma-
sa mérsékelt. Egy pillantast vetve az 1. tablazatra lathaté, hogy a
szokvanyos el6forduld hémérsékletek a gazok tdbbsége esetében a
kritikus hémérsékletnél sokkal magasabbak és a Iégkori nyomas (0,1
MPa) valamint a gyakorlatban el6forduld, tébbnyire ennél nem sokszo-
rosan nagyobb nyomasok a kritikus nyomashoz képest viszonylag
csekélyek. Ennek kdvetkeztében a valésagos gazok altalaban nagyon
hasonléan viselkednek az idealis gazokhoz. Ezt a valésagos gazokon
elvégzett mérések jol alatamasztjak ezért a tovabbiakban, ha gazt em-
litink akkor altalanosan feltételezzlik, hogy az j6l megfelel az idealis
gaztorvénynek.

Kivételként meg kell emliteni a vizet és az ammoniat, melyek kritikus
nyomasa ugyan nagyon magas, de kritikus h6mérsékletuk is. Tekintet-
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tel pedig arra, hogy mindkét kdzeget altalaban viszonylag magas nyo-
mason és a kritikusnal nem sokkal magasabb hémérsékleten lezajlé
folyamatokban hasznaljak a gyakorlatban, ezek légnemi halmazalla-
potu valtozatara az altalanos gaztdrvény egyaltalan nem alkalmazhato
(lasd a 10 fejezetet).

Egy valésagos gazra alkalmazva az altalanos gaztérvényt, a jobb olda-
lon szerepl6 allandé az adott gazra érvényes un. specifikus gazallan-
do, mely a gaz anyagi mindségére jellemz8 szam, tablazatokban meg-
talalhatd és mérés utjan is meghatarozhatd. A specifikus gazallando
fizikai jelentésére a 8.1 fejezetben még visszatérink.

Az altalanos gaztérvényben a fajtérfogat helyébe a térfogat és a témeg
hanyadosat helyettesitve egy olyan Osszefliggéshez jutunk, melynek
kis atalakitasa lehet6séget ad a specifikus gazallandé szamitassal
torténd meghatarozasara is.
pv_pV_p
T m-T

Gondoljuk meg ugyanis, hogy a XIX. szadzad elején Quaregna és
Cerreto grofja, Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro, olasz ké-
mikus altal felallitott és rola elnevezett térvény szerint barmely gaz
molnyi mennyisége 0 °C-on (T,) és atmoszférikus nyomason (p.)
ugyanakkora térfogatot foglal el, kilogrammban kifejezett mélnyi meny-
nyiség esetén 22,41 m>-t (V,). Ezt felhasznalva

p'V_po'VozR

m-T  M-T,

tehat

Ez azt jelenti, hogy minden gazra érvényesen létezik egy un. univerza-
lis gazallandd, melynek értékét a fenti egyenletbe behelyettesitve lehet
megkapni. A pontos szamitasok szerint az univerzalis gazallandé érté-

ke
R :8314(;j
kmol - K

Ha tehat ismerem a gaz Osszetételét akkor az ebbél meghatarozhaté
kozelitd moltdmeg és az univerzalis gazallandé segitségével kdnnyen
kiszamithaté az adott gaz specifikus gazallandéja
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Onellenérzé kérdések az dltaldnos géztérvény fejezethez

1. Milyen 6sszefliggés van az idealis gaz harom legfontosabb alla-
potjelz6je kozott?

2. Hany allapotjelzét kell megadni egy 6sszenyomhaté kontinuum
allapotanak egyértelmi megadasahoz?

3. Mely allapotjelzdk segitségével szoktak meghatarozni az dssze-
nyomhaté kontinuumok allapotat? Miért?

4.  Megallapithato-e a gaz allapotjelz6ibdl, hogyan kerilt a gaz az
adott allapotba?

5. Miért lehet alkalmazni az altalanos gaztorvényt a valésagos ga-
zok tébbségére?

6. Hogyan hatarozhaté meg a specifikus gazallandé az univerzalis

gazallandé segitségével?

Hogyan hatarozhaté meg az univerzalis gazalland6?

Mit mond ki Avogadro-torvénye a gazok térfogataval kapcsolat-

ban?

® N

3.2.2.2 Egyszertli allapotvaltozasok

Mint lattuk a gazok esetében szigoru 0sszefliggés létezik az allapotjel-
z6k kozott. Ennek kovetkeztében a gaz allapotvaltozasa tobb mddon
torténhet. Egyszer( allapotvaltozasrél beszéllink akkor, ha az altala-
nos gaztérvényben szereplé allapotjelz6k valamelyike allandé marad
az allapotvaltozas koézben. Ennek megfeleléen beszélliink allandé
nyomasu (izobar), allando térfogatu (izochor) és allandé hémérsékleti
(izotermikus) allapotvaltozasokrol. Az ezekre vonatkozé tapasztalati
torvényeket

Y _ . P _
T

Joseph Louis Gay-Lussac francia fizikus és kémikus a XIX. szazad
elején allitotta fel és emlékére ma Gay-Lussac I. és Il. térvényének
nevezunk.

Az allapotvaltozasok szemléltetésére a 'p-v' koordinatarendszert szok-
tak hasznalni. Ebben a koordinatarendszerben az allandé nyomasu és
az allandé térfogatu allapotvaltozas vizszintes ill. fliggéleges egyenes
mentén zajlik le. Megjegyzend§ itt, hogy a térfogat allandésaga a faj-
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térfogat allanddsagat is jelenti, mivel altalanosan elfogadott feltétele-
zés az, hogy a gaz allapotvaltozasa soran a témege nem valtozik meg!

Felmerdl a kérdés, hogy az izotermikus allapotvaltozas milyen gorbé-
vel szemléltethet6? Ennek meghatarozasahoz vegyiuk szemigyre a
kovetkezé abrat!

v
<

V2 4]

3. abra Az izoterma

Az allapotvaltozas induljon az '1’ pontbdl! A ’2’ pontnak nyilvan valahol
az '7T ponton atmend vizszintes (allandé nyomas) és fliggbleges (al-
landé térfogat) egyenes kozott kell lennie. Tehat a fajtérfogat csokke-
nése kdzben a nyomas novekszik. Az ilyen folyamatot roviden komp-
resszionak nevezzik, megforditottjat pedig expanziénak.

Az ’T és ’2 pontokban a h6mérséklet legyen azonos! Keressiik annak
a gbrbének az egyenletét, mely a két ponton atmegy. Tekintettel arra,
hogy az ’'7’ pontbdl a ’2’ pontba a nyilakkal jelezett tort vonal mentén is
lejuthatunk az ’X’ ponton at, az altalanos gaztérvény segitségével fel-
irhatjuk a kdvetkez6 két egyenletet:

v, v, .
N_2 jietye P21

X X
A mindkét egyenletbdl kifejezve 'Tx'-et és a kapott egyenleteket egy-
massal egyenlévé téve adddik, hogy allandé hémérséklet allapotval-
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tozas esetén a szemléltetésre alkalmas un. izoterma egyenlete (Boyle-
Mariotte térvény)

PrVi=Pyrvy = prv=dll
tehat egy un. egyenlészaru, azaz az origébdl kiinduld 45°-0s egyenes-
re nézve tukros elhelyezkedési hiperbola.

Onellenérzé kérdések az egyszerii dllapotvéltozasok fejezethez

1. Hogyan irhato fel az gaz allapotjelz6i kdzotti dsszefluiggés izobar
allapotvaltozas esetén?

2. Hogyan irhaté fel az gaz allapotjelz6i kozotti 6sszefliggés
izochor allapotvaltozas esetén?

3.  Milyen matematikai figgvény irja le az izotermikus allapotvalto-
zast a 'p-v’ diagramban?

4. Mit értiink kompresszié alatt?

5. Mit értlink expanzio alatt?

3.2.2.3 Adiabatikus és politropikus allapotvaltozas

Az egyszer( allapotvéltozasok soran az egyik allapotjelzé mindig al-
landé maradt. Léteznek természetesen olyan allapotvaltozasok is,
amelyek soran mindharom allapotjelzé valtozik. Ezek a politropikus
allapotvaltozasok.

Az ilyen allapotvaltozas matematikai leirasara az eddig is hasznalt ’p-
v’ koordinatarendszerben, tisztan matematikai megfontolasok alapjan,
altalanossagban egy
p-v"' =all.

egyenletli gorbe lehet alkalmas. Ezt az egyenletet, mellyel azonos
fizikai tartalmu tovabbi két dsszefliggés is felirhaté az altalanos gaz-
torvénnyel térténd kombinalassal, Siméon-Denis Poisson francia fizi-
kus, és matematikus allitotta fel a XIX. szazad elsé felében és emléké-
re Poisson-egyenletnek nevezik. Az 0sszefliggés a 'p-v' koordinata-
rendszerben szintén egy hiperbola egyenlete. Ez azonban nem egyen-
I6 szaru, hiszen a flggetlen valtozé szerepét betdlté fajtérfogat hat-
vanykitevéje nem 1, mint az izotermikus allapotvaltozasnal.

Az egyenlet egyébként, matematikai szempontbdl altalanos érvényes-
séglinek tekinthetd, hiszen a fajtérfogat hatvanykitevéjének alkalmas
megvalasztasaval az allandd nyomasu és az allando térfogatu allapot-
valtozas leirasa is lehetséges, az els6é esetben n=0 a masik esetben
hataratmenetben a végtelenhez kozelitve a hatvanykitevét.
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politropikus
—
p=all. L /

1<n<~1,5
izoterma
n=1

v=all.

izobar
n=0

4. abra A politropikus kitevé értékei

Mindez természetesen csak matematikai spekulacio és sz6 sincs arrol,
hogy a fajtérfogat hatvanykitevéje, melyet politropikus kitevének is
szoktak nevezni, a zérus és a végtelen kdzott barmely értéket felvehet.
A politropikus kitev6 teljes valtozasi tartomanyat attekintve a kdvetke-
z6ket mondhatjuk:

e n=0 allandé nyomasu allapotvaltozas

e (O<n<1 a gyakorlatban nem fordul el6é

e n=1 allandé hémérsékleti allapotvaltozas

o 1<n<~1,5 politropikus allapotvaltozasok

e n>~15 a gyakorlatban nem fordul el6é

e n—>m® allando térfogatu allapotvaltozas

A 4. abra szemléletesen mutatja a politropikus kitevé elébb targyalt
valtozasi tartomanyat

A politropikus allapotvaltozas tehat kompresszid (nyomasnovekedés
térfogatcsdkkenés kdzben) vagy expanziéo (nyomascsokkenés térfo-
gat-ndvekedés kdzben) hasonléan az izotermikus allapotvaltozashoz,
de azzal a kilénbséggel, hogy a hédmérséklet nem marad allandé. Mi-
nél kézelebb esik a politropikus kitevd értéke az egyhez, annal kisebb
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a hémérsékletvaltozas, annal hasonlobb a politropikus allapotvaltozas
az izotermikushoz.

Fontos kérdés, hogyan lehet kiszamitani az ilyen politropikus komp-
resszido vagy expanzié véghdmérsékletét? Ehhez a politropikus alla-
potvaltozas alapOsszefliggését és az altalanos gaztérvényt egyiittesen
kell felhasznalnunk. Az utdbbibdl kifejezve a fajtérfogatot és a kapott
Osszefliggést az elébbibe helyettesitve

R.Y'i n R'Tz n
D =Py
P P,

Az egyenlet rendezése utan

n1
T, = Tl(&j
P

Az Osszefliggés egyarant térvényes kompresszidéra és expanziora,
minddssze arra kell emlékeznink, hogy az ’7’ index a kiindulé allapot-
ra, a ‘2 index a végallapotra utal. Zarojelben jegyezzik meg, hogy a
termodinamikaban a fenti szabalyok szerinti indexelés altalanosan
alkalmazott.

A politropikus allapotvaltozasok kozott kitlintetett helyet foglal el egy
allapotvaltozas, amikor feltételként teljesil, hogy az allapotvaltozas
soran a gaz nem vesz fel és nem ad le h6t, azaz tdkéletesen hészige-
telt a rendszer. Az ilyen allapotvaltozast adiabatikus allapotvaltozasnak
nevezzuik.

Az ehhez az allapotvaltozashoz tartozé politropikus kitevd kizardlag a
gaz anyagi jellemzéitél fugg és ezért a tdbbi politropikus kitevétdl tor-
ténd megkuldonbdztetés érdekében adiabatikus kitevének nevezzik. Az
adiabatikus kitev® értéke a gyakorlati szempontbdl legfontosabb két-
atomos molekulaju gazok esetében 1,4, a haromatomos molekulaju
gazok esetében pedig 1,3. Az adiabatikus kitevé meghatarozasat a 8.1
fejezetben részletesen targyaljuk majd.

Fontos kiemelni, hogy a tokéletes hészigetelés nem azonos a hémeér-
séklet allandésagaval. Gondoljuk arra, hogy a tapasztalat szerint egy
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gaz a kompresszié soran felmelegszik, aminek oka nyilvan a sirités
soran bevitt munka vagy annak egy része. Ha tapasztalatunk ellenére
azt tételezzuk fel, hogy a hémérséklet mégis allandé marad (izotermi-
kus allapotvaltozas), akkor ez csak ugy lehetséges, ha a gazt a sdrités
kézben hitjik. Ha pedig ennek a hiitésnek a lehetéségét hdszigete-
Iéssel kizarjuk (adiabatikus s(rités), akkor a h&dmérséklet nyilvan nem
marad allandd, hanem néni fog.

Az allapotvaltozasok abrazolasara alkalmazott gérbék csak abban az
esetben tekinthet6k az adott folyamatot ténylegesen leiré gorbének, ha
feltételezzlik, hogy az allapotvaltozas végtelenil apré lépésekben,
végtelenll lassan zajlik le (minden Ujabb lépés elétt megvarva teljes
hémérsékletkiegyenlitédést). A klasszikus termodinamikaban feltétele-
zik, hogy az allapotvaltozasok igy zajlanak le, ezért a klasszikus ter-
modinamika egyensulyi termodinamika néven is szoktak emliteni. Az
egyensulyi termodinamikaban az altalanos gaztérvény az allapotvalto-
zas minden pontjaban teljesil, egyébként azonban csak a ,végpontok-
ban”.

Onellenérzé kérdések az adiabatikus és a politropikus &llapotval-
tozas fejezethez

Mikor beszéllink politropikus allapotvaltozasrol?

Mikor beszéllink adiabatikus allapotvaltozasroél?

Hogyan irhaté fel a politropikus allapotvaltozas esetén az allapot-

jelz6k kozotti 6sszefliggés?

4. Milyen értékeket vehet fel a gyakorlatban a politropikus kitev$?

5. Milyen 6sszefliggés szerint hatarozhaté meg a politropikus alla-
potvaltozas véghédmérséklete?

6. lgaz-e, hogy a tokéletesen hészigetelt kdzeg allapotvaltozasa

izotermikus?

Mit értenek egyensulyi termodinamika alatt?

Milyen feltétel fennallasa esetén tekinthetd a ’p-v’ koordinata-

rendszerben megrajzolt allapotvaltozasi goérbe a folyamat tényle-

ges menetét bemutaténak?

3.2.3 Gazkeverékek

A gyakorlatban szinte sohasem talalkozunk ,tiszta” gazokkal, hanem
tobbnyire gazkeverékekkel van dolgunk. llyen példaul a levegé is. A
levegd tulnyomorészt nitrogénbél, szamottevé mennyiségl oxigénbdl
és ezen kivul sok mas egyéb gaz mellett valtozd6 mennyiségl vizg6z-
bél allé keverék.

wn =

® N
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A levegdben lévé vizgbzt most hagyjuk figyelmen kivul. Ennek hatasat
a részletesen a 11 és 12 fejezetekben fogjuk targyalni.

Ha a fenti, sokszor elfogadhaté feltételezést alkalmazzuk, akkor az un.
szdaraz levegdre is célszerl lenne az altalanos gaztérvényt alkalmazni.
Az egyetlen problémat az jelenti, hogy hogyan lehet meghatarozni a
gazkeverék latszélagos (virtualis) gazallandéjat?

Ahhoz, hogy a latszélagos gazallandét meg tudjuk hatarozni, tennink
kell néhany feltételezést. Trivialis feltételezés, de meg kell emlitentink,
hogy

- a gazkeverék minden alkotdjanak azonos a hémérséklete
€s ez az a hémérséklet, melyet a keverék esetében mé-
réssel meg lehet hatarozni,

- a keveréket alkoté komponensek tokéletesen egyenletesen
oszlanak el a keverék szamara rendelkezésre allo térben,
azaz barmely helyen vennék mintat a keverékbdl, minde-
natt ugyanazt az Osszetételt talalnak,

- minden komponensre érvényes az altalanos gaztorvény.

A gazkeverékkel kapcsolatosan vezessik be a parcialis nyomas fo-
galmat. Valamely komponens parcialis nyomasa alatt azt a nyomast
kell érteni, melyet akkor lehetne mérni, ha az adott komponens ugyan-
azon hémérsékleten egyedul lenne jelen a gazkeverék altal kitoltott
térben.

A parcialis nyomasokra vonatkozéan John Dalton brit kémikus és fizi-
kus altal a XIX. szazad elején felallitott és rola elnevezett térvény ki-
mondja, hogy az egyes alkotok Un. parcialis nyomasainak 6sszege
megegyezik a keverék mérhetd nyomasaval.

A latszolagos gazallandd nyilvan fligg a gazkeverék Osszetételétdl,
melynek megadasara a gyakorlatban két mddszert hasznalnak. Az
egyik esetben azt adjak meg, hogy adott tdmegl gazkeverékben az
egyes alkotdok tdbmege hany szazalékot tesz ki (tdmegszazalékos Osz-
szetétel), a masik esetben pedig azt adjak meg, hogy az egyes alkotdk
térfogata a gazkeverék térfogatanak hany szazaléka (térfogat-
szazalékos Osszetétel).
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A feltételezések és Dalton torvénye alapjan alkalmazhatjuk az altala-
nos gaztérvényt

piVi=m R, -T = Z(mz 'Ri)'Tk
i=1
ahonnan a keverék keresett latszélagos gazallandoja

i=n m,‘ i=n
R, =z(_'RiJ=Z(S['Ri)
i=1 \ My i=1
Az Osszefliggésben ’'s’-el jeloltik az egyes alkotok tomegszazalékos
részesedését a keverék tomegében.

Amennyiben a keverék dsszetétele térfogat-szazalékosan van megad-
va, mas gondolatmenetet kell kdvetnunk.

A keverék nyomasan felirhatjuk a keverék tomegére a kovetkezd
egyenletet

Zmi ZZ(VI 'pi):Vk Pr =My
i=1 i=1
Az egyenlet atrendezése utan, felhasznalva azt, hogy Avogadro térvé-
nye alapjan tudjuk, hogy barmely gaz moltdmegének és slirliségének
hanyadosa ugyanazon nyomason és hémérsékleten ugyanakkora
i=1 Vk Pi M[
ahonnan ezuttal nem a latszolagos gazallandot hanem a latszélagos
moltdmeget hatarozhatjuk meg
i=n Vz i=n
M, :Z —M, :Z(’/} 'Mi)
i=1 Vk i=1
Az bsszefliggésben 'r'-el jeldltik az egyes alkotok térfogat-szazalékos
részesedését a keverék térfogataban.

A latszélagos moltdmeg ismeretében a latszélagos gazallandé mar
kdnnyen meghatarozhatd, hiszen az univerzalis gazallandd bizonyara
a keverékre is ugyanaz az érték, mint annak minden egyes alkotdjara.

Egyes esetekben sziksége lehet arra, hogy a térfogat-szazalékos 6sz-
szetételt tOmegszazalékos Osszetételre szamitsuk at, vagy forditva.
Ehhez a kérdéses alkotora és a keverékre felirt két egyenletbdl lehet
kiindulni
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piVi=m R -T il p -V, =m R, -T,
Az elsb egyenletet a masodikkal elosztva

Onellenérzé kérdések a gazkeverékek fejezethez

-_—

Melyek a levegd legfontosabb alkot6i?

2. Milyen altalanos feltételezésekkel éliink a levegére, mint gazke-
verékre?

3. Mit kell parcialis nyomas alatt érteni?

4. Mit mond ki Dalton térvénye egy gazkeverék alkotéinak parcialis
nyomasairol?

5. Hogyan hatarozhaté meg a gazkeverék virtualis gazallandoja?

6. Hogyan hatarozhaté meg a gazkeverék virtualis méltémege?

3.2.4 Valoésagos és idealis kontinuum

Az eddigiekben megismerkedhettink a valésagos kontinuumok legfon-
tosabb tulajdonsagaival, allapotuk leirasanak maodjaval. Mivel a kapott
kép maris meglehetésen bonyolult, célszeri megalkotnunk az idedlis
kontinuum fogalmat. Ennek alkalmazasaval ugyanis egyszerisithetjik
az alapvetd torvények és Osszefiiggések felismerését. Az idealis
kontinuum tulajdonsagainak pontos meghatarozasa és ezen tulajdon-
sagok Osszevetése a valésagos kontinuumok tulajdonsagaival lehetd-
séget biztosit arra, hogy esetenként mérlegeljuk az egyszeriibb ideali-
zalt esetre végzett vizsgalat hibajanak nagysagat, hogy elddnthessik:
szlkséges-e a — sokszor joval bonyolultabb — valésagos tulajdonsagok
figyelembevételével torténd vizsgalddas.

Az idealis kontinuum szamunkra legfontosabb tulajdonsagai legyenek
a kovetkezék:
- homogén, nem molekularis szerkezetl, az alkotd részecs-
kék kozott kémiai és mas er6k nincsenek,
- surlédasmentes
- halmazallapota semmilyen kérilmények kéz6tt sem valto-
zik (ha folyadék, akkor minden kértlmények kézott az ma-
rad, ha gaz akkor szintén)
- tokéletesen 6sszenyomhatatlan (idealis folyadek) ill. toké-
letesen 6sszenyomhaté (idealis gaz, melyre érvényes az
altalanos gaztérvény).
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A valésagos kontinuum a fentiekkel szemben
- molekularis szerkezet(i, a molekulak és az atomok kozott
kémiai és egyéb erék hatnak,
- surlédasos,
- korlatozott mértékben 6sszenyomhaté,
- halmazallapota csak bizonyos feltételek (nyomas és hé-
mérséklet) marad valtozatlan.

Pontrél pontra dsszehasonlitva az idealis kontinuumot a valésagossal
a kovetkezoéket allapithatjuk.

A felépités tekintetében a kilonbség jelentésnek latszik, de ha kizarjuk
a kémiai reakciokat, melyek egyébként csak bizonyos vegyipari folya-
matok esetében Iényegesek, akkor az anyag szerkezetére tett ideali-
zalas nem jelenthet tul nagy hibat.

A surlédas létének elhanyagolasa jelent6s hibahoz vezethet az esetek
tobbségében, tehat minden probléma kilén elemzést igényel abbdl a
szempontbdl, hogy a surlédas elhanyagolasaval nyert eredmény ill.
kovetkeztetés mennyire lehet helytallo valosagos korulmények kozott.

A valésagos kontinuumok kézill a folyadékok sirlisége igen jo kozeli-
téssel allandénak tekinthetd, a valésagos gazok a gyakorlatban el6for-
duld legtdbb esetben szintén jol megkdzelitik a tokéletes 6sszenyom-
hatésagot. Természetesen, szélséséges korilmények kdzott dvatos-
sag szukseéges.

A halmazallapot megvaltozasa igen kényes kérdés és Osszefligg az
elébb emlitett 6sszenyomhatdsaggal is, hiszen a légnemi kdzeg kon-
denzaci6 soran folyékony halmazallapotba kerll és viszont ill. a folyé-
kony halmazallapotbdl szilard halmazallapotba térténd atmenet is eld-
fordulhat a valésagban. Eppen ezért a mindenkori nyomas és hémér-
séklet vizsgalata alapjan donthet6 el a, hogy az idealis folyadékra vagy
éppen idealis gazra végzett vizsgalatok eredményei helytalldak-e.

Az idealis és a valésagos kontinuumok tulajdonsagainak 6sszehason-
litasa alapjan a kdvetkez6 megallapitast tehetjik.

Az ideadlis kontinuumra nyerheté6 eredmények jol megkdzelithetik a
valésagos eseteket, ha a surlédas hatasa nem jelentds, kémiai reakci-
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Ok nincsenek és sem szélsGséges nyomas, sem szélséseges hémér-
séklet nem fordul el.

Ez utébbi két megallapitas ugy értendd, hogy

- a valésagos gaz esetében a hédmérséklet nem csdkken a
kritikus érték kozelébe és ugyanakkor a nyomas nem né
meg tulsagosan,

- a valésagos folyadék esetében a hémérséklet nem éri el a
nyomashoz tartozé telitési hémérsékletet és mindenkép-
pen magasabb, mint a szilard halmazallapotba torténé at-
menet hdmérséklete.

Onellenérzé kérdések a valésdgos és idedlis kontinuum fejezet-
hez

Melyek az idealis kontinuum legfontosabb tulajdonsagai?
Melyek a valésagos kontinuum legfontosabb tulajdonsagai?
Milyen feltételekkel tekinthetd a viz idealis folyadéknak?
Milyen feltételekkel tekinthet6 a levegé idealis gaznak?

Mi a legfontosabb kiilénbség az idealis és a valésagos
kontinuum kdzott?

abrowN=

4 Nyugvo kontinuumok alaptoérvényei

4.1 A nyomas terjedése a kontinuumban

A nyomas terjedésére és tulajdonsagaira vonatkozé elsé leiras Blaise
Pascal francia matematikus, fizikus és vallasi filozéfustol szarmazik a
XVII. szazad kézepérél. Emlékére nevezik ma a nyomas alapmérték-
egységét Pa-nak.

A nyugalomban lévé kontinuum valamely pontjaban a nyomas két
részbdl tevodik dssze:

- a kontinuum altal kdzvetitett nyomas,

- a kontinuum sulyabél adédé nyomas.

Az egyszerliség kedvéert folyadékra alkalmazva a fentiek alapjan nyil-
vanvaléan:
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Ah-p-g
27 :Pl"'T:Pl"‘h'P'g (Pa)

Az egyenletben 'p, a folyadék felszinén haté nyomas, 'h’ pedig a fel-
szint6l szamitott mélység.

Az éaltalanositas érdekébe rendezzik at az egyenletet ugy, hogy a bal-
oldalon a nyomaskulonbség szerepeljen, hiszen nem minden esetben
a felszin és egy adott pont k6zétti nyomaskilénbség, hanem sokkal
inkdbb két tetszélegesen valasztott pont kozotti nyomaskildnbség
érdekelhet bennunket.
Ap=p-g-h

Az egyenletet differencialis formara alakitva és a 'z’ valtozo iranyat az
altalanos szokasok szerint felfelé, azaz a gravitaciés gyorsulassal el-
lentétesen tekintve pozitivhak

dp=-g-p-dz
Mar csak egy megfontolast kell tennink. A felirt egyenlet olyan esetek-
re érvényes, amikor a gravitacios erétér az egyetlen hatd erétér. A
gyakorlatban azonban el6fordulhat, hogy a linearis gyorsulas vagy
lassulas, esetleg forgas kovetkeztében mas erbterek is hatnak. Ha a
gravitacios er6tér térerésségének (gravitacios gyorsulas) és az ebben
az erétérben torténd elmozdulasnak a szorzatat, a potencialt

? J
U,=|g-dz=g-z (—j

bevezetjuk, akkor egy olyan egyenlethez jutunk, mely altalanos érvé-
nyességl a nyomas terjedésére vonatkozéan minden olyan esetben,
amikor a gravitaciés erétérhez hasonlé un. potencialos eréterek hatnak
az adott kontinuumra.

dp=—-p-dU (lz]
m

Az egyenletet a hidrosztatika alaptorvényének is szoktdk mondani,
de — amint azt lattuk — egyarant érvényes 6sszenyomatd és Ossze-
nyomhatatlan kontinuumokra, azaz altalanossagban alkalmas a nyo-
mas valtozasanak leirasara nyugalomban Iévé kontinuumban.
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A folyadékok és a gazok kozott 1évé jelentds (kb. ezerszeres) siriiség-
kllonbség miatt a gazokban a nyomaskulonbség csak akkor szamot-
tevd, ha a szintkllénbség néhany szaz méternél nagyobb.

Fontos megjegyezni, hogy a fentiek szerint a térerésség és az elmoz-
dulas szorzataként meghatarozott, a térer6sség ellenében pozitivhak
tekintett potencial (elvégzett munka), skalar mennyiség, tehat tobb
erétér egyuttes hatdsa esetén ezek a skalar potencialok egyszeriien
Osszeadhatok.

A gravitacios erétér mellett, azzal egyutt el6fordulhat még az egyenes
vonalu gyorsulé/lassuld mozgas soran fellépd (linearis) tehetetlenségi
er6tér. Ez csak annyiban tér el a gravitaciés erétértél, hogy a térerés-
ség irdnya a mozgas iranyaba esik és éppen ellentétes a gyorsu-
las/lassulas irdnyaval. Ha a kézenfekvé megoldast valasztva a mozgas
iranyat tekintjuk pozitivnak, akkor az ilyen tehetetlenségi erétér poten-
cialja

U=-a-x (ij gyorsulas és U, =a-x [i] lassulas esetén.
kg kg
Némileg bonyolultabb a helyezet forgd rendszer esetében. Az ilyen
rendszerben keletkez6 erétér térer6ssége nem allandd, hanem a hely
fuggvénye. A forgastengelyben éppen zérus és onnan kifelé ndvek-
szik. Ebbdl adéddan a centrifugalis erétér potencialja
2 2

,. | J
. :_Jo(r'wz)'dr:_r 5 (EJ

Az Osszefiiggésben a negativ el6jel azért jelent meg, mert az ilyen
forgd rendszerben alkalmazott polaris koordinatarendszer természetes
pozitiv iranya kifelé mutat és egybe esik a térersséggel.

A folyadékok szabad felszinén természetesen nincs nyomaskilénbség
(mindendtt az atmoszférikus nyomas uralkodik), amibdl kovetkezik,
hogy a felszin két pontja k6zoétt nincs potencialkilénbség sem. A fo-
lyadék szabad felszine un. ekvipotencidlis felllet. A folyadék felszine
ebbdl kdvetkezden olyan elhelyezkedésil, hogy minden pontjaban ép-
pen meréleges a hatd térerésség (tobb erbtér esetén az eredd tér-
er8sség) iranyara.

Ha tehat kizarélag a gravitacios erétér hat, akkor a folyadék felszine
éppen a gravitacios gyorsulasra meréleges, azaz vizszintes.
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Ha a gravitaciés er6tér mellett a linearis tehetetlenségi erétér is jelen
van, akkor ennek kovetkezménye, hogy a folyadék szabad felszine
nem vizszintes, hanem ferde sik lesz a felszinre felirt hidrosztatikai
alaptorveny szerint.
Ap=0=g-z—-ax
a
z=—-X

g
Minél nagyobb a gyorsulas ill. a lassulas annal ferdébb lesz a sik viz-
szintessel bezart szdége. A negativel6jel arra utal, hogy pl. a balra
gyorsuldé rendszer esetében a szabad felszin jobbra emelkedd ferde
sik lesz.

Ha a gravitacios er6tér mellett a centrifugalis erétér is jelen van, akkor
ennek kdovetkezménye, hogy a folyadék szabad felszine nem vizszin-
tes, hanem egy forgasi paraboloid lesz a felszinre felirt hidrosztatikai
alaptérvény szerint.

2 2
Ap:o:g.z—r @
2
z = @ .]/'2
2-g

Minél nagyobb a forgasi szdgsebesség annal ,nyitottabb” lesz a
paraboloid.

A felszinnel egybevagéan a folyadék belsejében is vannak
ekvipotencialis fellletek, melyekre vonatkozéan a nyomaskiilénbség
zérus.

Az itt a folyadékok kapcsan elmondottak természetesen a gazokra is
igazak. Tekintettel azonban arra, hogy a gazok slrlisége (atmoszféri-
kus nyomason) kb. ezerszer kisebb a folyadékokénal ez gyakorlatilag
érzékelhetetlen.

Onellenérzé kérdések a nyomads terjedése a kontinuumban feje-
zethez

1. Mely két tényez6 hatarozza meg a nyomas értékét a nyugvo
kontinuum valamely pontjaban?

2. Hogyan hatarozhaté meg a folyadék sulyabdl eredé nyomas alta-
lanos erétér esetében?
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3. Milyen feltétel fennallasa esetén nem kell szamolni a szintki-
I6nbségbél szarmazo nyomaskilénbséggel a gazok esetében?

4. Mit értiink potencial alatt?

5. Milyen potencialos er6terek jatszhatnak még szerepet a nyugvé
folyadékban kialakulé nyomaseloszlasra?

6. Milyen a folyadék szabad felszine, ha a gravitacios erétér és a
linearis tehetetlenségi erétér egyittesen hat a folyadékra?

7. Milyen a folyadék szabad felszine, ha a gravitacios erétér és a

centrifugalis erétér egylttesen hat a folyadékra?

Mit értenek ekvipotencialis felllet alatt?

Mi hatarozza meg altalanossagban a folyadék szabad felsziné-

nek alakjat?

©

4.2 A feliileti fesziiltség

Ellentétben a folyadék belsejében 1évé molekulakkal a felszinen lévék
részben mas kdzeg molekuldival érintkeznek és igy ezen az oldalon a
folyadékmolekulak kozotti vonzoéerd hianyzik illetve mas nagysagu
vonzéerd hat rajuk.

A folyadék felszinét alkoté molekuldkra hato erék kiegyensulyozatlan-
saga kovetkeztében keletkezik a fellileti fesziltség.

A fellleti fesziiltség kovetkeztében a folyadékok szabad felszine ugy
viselkedik, mintha egy molekularis vastagsagu, rugalmas hartya bori-
tana, mely képes ellenallni kis er8knek. Ezért képesek aprébb vizi bo-
garak a folyadék felszinén futkarozni, ezért lehetséges konnyebb
pénzérmét a folyadék felszinére helyezni, ezért sziikséges eré keziink
folyadékba meritéséhez, jéllehet a ,hartya” két oldalan uralkodé nyo-
masok kozott nincs kulonbség.

A fellileti feszliltség a folyadék szabad felszinét igyekszik a lehetd leg-
kisebbre 6sszehuzni, ami — adott térfogat esetén — a gémb felllete.
Lévén, hogy a fellileti fesziltség csekély nagysagu, ez a gémb alakra
torténd térekvés csak kis mennyiségek esetében figyelheté meg (fo-
lyadékcsepp). Nagyobb mennyiségek esetén a sulyerd hatasa érvé-
nyesul.

A fellleti feszlltség jellemzésére, a megmérésére alkalmazott egyik
maodszerbdl kiindulva, az egységnyi hosszra esé erét (N/m) hasznal-
jak. A fentiekb6l kévetkezden nyilvanvald, hogy a fellleti feszlltség
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minden esetben egy anyagparra értelmezhetd. Mas tehat a viz szabad
felszinét alkoté hartyara jellemzé fellleti feszliltség, ha a felszin leve-
gbvel és megint mas, ha valamilyen mas folyadékkal érintkezik.

Feluleti feszlltség

Anyagpar (N/m)

viz — levegd 0,074

alkohol — leveg6 0,025
higany — levegd 0,5

2. tablazat  Néhany folyadék fellleti feszliltsége levegbre

Kis mennyiségek esetén, amikor tehat a sulyeré a felileti feszultségbél
szarmazo er6k nagysagrendjét nem haladja meg, észlelhetd a szabad
felszin gorbulete. A gorbult felszin a homoru oldalon szikségképpen
tulnyomast hoz létre. A felszin két oldalan Iévé nyomasok kilonbsége
a fellleti feszliltségbdl szarmazo erbvel tart egyensulyt. Gomb alakot
feltételezve, és a levezetést mellézve, a nyomaskildnbség
2-C
Ap === (Pa)
Az Bsszefliggésben ’'C’ a fellleti feszlltség 'R’ pedig a gdmb sugara.

Olyan esetben, amikor a szappanbuborékhoz hasonlé hartya zar kérbe
levegét, akkor a hatarol6 hartya kétoldalu és igy a nyomaskildnbség

Ap =4TC (Pa)

A folyadékok szabad felszinének alakjarél elmondottak a folyadékot
tartalmazé edény falanak kozvetlen kozelében nem bizonyulnak igaz-
nak, itt a felszin gorbluilete figyelhetd meg. Ennek oka szintén a fellleti
feszlltségben keresendd. Ezen a helyen harom kilonb6zé anyag
érintkezik egymassal.

A szilard test felliletén 1évé folyadékcsepp (lasd 5. abra) egyensulyat
nyilvan a kdvetkezé feltétel hatarozza meg

C,;=C ;+C_,-CcOsa
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5. abra Vizcsepp szilard test felliletén

Ahol ’a’ a folyadék levegbére vonatkoztatott fellleti feszultsége (Cy.,) és
a folyadék és a szilard test kozotti, fellleti feszultséghez hasonlo ad-
hézié (Cy.3) kdzotti szog ('a’). A cseppben lévé folyadék mennyiségétdl
(sulyatdl) fuggéen a csepp alakja és ezzel az 'a’ sz6g addig valtozik,
amig az egyensuly létre nem jon. Nyilvanvald, hogy abban az esetben,
amikor
Coal > [Cral+[Co

a csepp nem lesz képes stabilizalédni a szilard test felszinén, hanem
vég nélkil fog terjeszkedni azon, teljesen beboritja azt, mikozben a
folyadékréteg vastagsaga akar molekularis vastagsagig csokken. Ez
tapasztalhaté a bizonyos folyékony szénhidrogéneket, pl. petréleumot,
tartalmazd, rosszul lezart Gveg esetében, amikor a petréleum szinte
.Kimaszik” az Gvegbdl és annak kilsé fellletét is bevonja.

Hasonl6 eset jatszodhat le akkor, amikor a folyadék egy masik folya-
dék felszinére keril (olajcsepp viz felszinén). Kedvezétlen esetben
ilyenkor kis mennyiségi olaj is képes lehet igen nagy vizfellletet le-
fedni és ezaltal megakadalyozni a levegének a folyadékba jutasat. Ez
hogy a szabad vizek csaknem allandé hullamzasa szétszaggatja az
olajhartyat és igy a keletkez6 kérnyezeti karok kisebbek.

Amikor a szilard test fellletén Iévé folyadékcsepp a 6. abran szerinti
alakot veszi fel (C,.5>C.3 ill. a<90°), akkor az adott folyadékot az adott
szilard testre vonatkozoan nedvesit6 tulajdonsagunak nevezzik. En-
nek forditottja figyelheté meg, amikor higanyt cseppentlink pl. tveglap-
ra. llyekor a higany és a szilard test kdzétti adhézié (C.3) nagyobb
mint a levegd és a szilard test kozoétti adhézio (C..3), aminek kdvetkez-
tében a higany és a szilard test érintkezési felllete a lehetd legkisebb.
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Erre az esetre mondjak, hogy a higany nem nedvesité folyadék
(a>90°).

6. abra Higanycsepp szilard test fellletén

A folyadékot tartalmazé edény fala kdzelében a ra vonatkozéan ned-
vesité folyadék esetében a fellleti feszlltség a vizszinteshez képest
felfelé gorbiti a felszint, mig a fellletre vonatkoz6éan nem nedvesit6é
folyadék esetén lefelé.

Szintén a nedvesit§ és nem nedvesitd tulajdonsag alapjan magyaraz-
haté a kis atmérdji csdvekben megfigyelhetd folyadék-felemelkedés
(nedvesité folyadéknal) ill. folyadékfelszin leslllyedés (nem nedvesitdé
folyadéknal), 6sszefoglald néven a kapillaritas.

SRS =

7. abra Kapillaritas

A kapillaris felemelkedést (vagy lesullyedést) a gorblilt felszin két olda-
la kozott keletkez6 nyomaskilénbség okozza. A nyomaskildénbség
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egyensulyt tart a csében |évd folyadék sulyabdl (ill. a csévon kivil 1évé
folyadék magasabb szintjéb8l ad6dd) nyomaskilénbséggel

2. 2. .
Ap = ;12 _2:GCy,-C0Sa =p-g-Ah (Pa)
r
Ebbél pedig kiszamithatd a kapillaris felemelkedés (vagy lestllyedés)

nagysaga

Al = 2- Cl—Z - COSa (l’l’l)

7. p . g
Természetesen az 'a’ sz0g megmérése szikseges! Ugyanakkor a ka-
pillaris felemelkedés (vagy lesullyedés) maximalis értéke akkor adodik,

ha cosa=1.

4.3 A folyadékot tartalmazé tartaly falat terhelo
erd
A keresett erd a jol ismert

F={(p-d1) (N)
(4)

Osszefliggésbdl szamithatd ki, azaz az elemeire bontott felllet darab-
jaira hato elemi eréket kell dsszegezni.

Mivel a gyakorlatban szinte kivétel nélkll olyan fellletekre haté erét
kell meghatarozni melyek egyszerli geometriai alakkal birnak (kor,
téglalap) és ebbdl kdvetkezden vizszintes és fliggdleges szimmetria
tengellyel is rendelkeznek, a tovabbiakban ezt altalanos jelleggel felté-
telezziik. Altalanos helyzet(i (esetleg gérbiilt) feliiletet feltételezve a
legkdnnyebben ugy jutunk célhoz, ha a keresett erét két, vizszintes és
fligg6bleges, komponensébdl hatarozzuk meg.

A vizszintes komponens a felliletvektor vizszintes komponensével
szamithatd. Ez természetesen megegyezik a vizsgalt fellletdarab fiig-
gbleges sikon képzet vetlletének nagysagaval. Tekintettel arra, hogy
a fellletvektor a vizsgalt felllet sulypontjaban helyezendé el annak
vizszintes komponense is itt kell legyen, tehat a vizszintes er6kompo-
nens

EL:p.g.Zs.Ah (N)
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Az Osszefiiggésben 'z’ a felllet sulypontjanak pozicidja a felszintdl
szamitva, 'A, pedig a felllet vetlletének nagysaga egy fluggbleges
sikon.

A figgébleges komponens biztosan egyenlé a vizsgalt felllet kertletérél
elinditott fligg6leges alkotok altal hatarolt hasabban/hengerben lévé
folyadék sulyaval. Ezt kdnnyen kiszamithatjuk a vizszintes kompo-
nensnel alkalmazott modszer szerint.

F,=p-g-z-4, (N)
Az Osszefiiggésben 'zg’ a felllet sulypontjanak pozicidja a felszintél

szamitva, 'A, pedig a felllet vetliletének nagysaga egy vizszintes si-
kon.

Némileg bonyolultabb az eredd eré tamadaspontjanak meghatarozasa.
Elvileg a tamadaspont ott van ahol a két komponens hatasvonala egy-
mast metszi.

A fliggbleges komponens hatasvonala sziikségképpen atmegy a kér-
déses felllet sulypontjan, hiszen az adott felllet vizszintes sikon kép-
zett vetlletét a sulypontba képzelve a nyomas a vetlleti felllet minden
pontjaban azonos.

a vizszintes komponens

. nyomaseloszlas
hatasvonala Y

a felllet mentén

o —

8. abra A folyadéknyomasbdl szarmazé vizszintes er6komponens

Mas a helyzet a vizszintes komponenssel. Mivel a nyomas lefelé linea-
risan n6 a vizszintes komponens szempontjabdl érdekes, a sulypontba
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képzelt vetlleti felilet mentén egy trapéz alaki nyomaseloszlas talal-
hato, ahogy a 8. abran lathato.

A vizszintes er6komponens hatasvonala ennek a trapéz felliletnek a
sulypontjan megy at és szikségképpen lejjebb van, mint a felllet suly-
pontja. Ezt a tavolsagot az abra alapjan ki is lehet szamitani.

Anélkll, hogy itt a részletekbe belemennénk érdemes megjegyezni,
hogy a sulypont mélysége és a vizszintes er6komponens hatasvonala
kozotti tavolsag altalaban elhanyagolhatéan kicsi. Csak akkor szamot-
tevd, ha nagyon nagy ,fuggdéleges” méretekkel bird fellletrdl van sz,
melynek felsé széle ugyanakkor viszonylag kis tavolsagban van a fel-
szint6l. A kérdéses tavolsag semmilyen esetben sem nagyobb, mint a
vetuleti felllet magassaga kétharmadanak és felének kulonbsége azaz
a vetlilet magassaganak 1/6-a. Ez az eset olyankor all el6, ha a vizs-
galt felllet felsé széle a folyadék felszinével esik egybe.

A fuggbleges és a vizszintes komponens hatasvonalat ismerve meg-
hatarozhat6 az eredd er6 hatasvonalanak iranya. Az eredd er6 tama-
daspontja természetesen minden esetben ott lesz, ahol az eredd erd
hatasvonala a tényleges felliletet atdofi.

Onellenérzé kérdések a folyadékot tartalmazé tartaly falat terhelé
eré6 fejezethez

1. Hogyan hatarozhaté meg egy tetszéleges helyzeti felliletet ter-
hel, folyadéknyomasbdl szarmazé eré?

2. Hol helyezkedik el a folyadékot tartalmazé tartaly falat terhelé
erd fliggbleges komponensének hatasvonala?

3. Hol helyezkedik el a folyadékot tartalmazé tartaly falat terhelé
erd vizszintes komponensének hatasvonala?
Miért nem a felllet sulypontjan halad at a folyadékot tartalmazo
tartaly falat terhel6 eré vizszintes komponensének hatasvonala?

4. Hol van a folyadékot tartalmazé tartaly falat terhel6 eredé erd
tamadaspontja?

5. Milyen esetben lesz a folyadékot tartalmazo tartaly falat terheld
erd vizszintes komponense a legmesszebb a sulyponttél?

4.4 A felhajtoero

A kontinuumok sulyabdl adéddéan a nem azonos magassagban 1évé
pontok kdzo6tt nyomaskulonbség van (lasd a 4.1 fejezetet), mégpedig a
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magasabban 1évé pontban a nyomas kisebb. Ebbél kévetkezéen a
kontinuumba merlé szilard testre, annak méreteitél fliggd nagysagu
felfelé iranyuld, un. felhajtéerd hat.

A felhajtéer6 nagysaganak meghatarozasahoz képzeljink el egy pl.
folyadékba meril6 fliggéleges tengelyl hengert. Ennek alsé lapjan a
nyomas éppen
Ap=p-g-h(Pa)

értékkel nagyobb, mint a fels lapon, ha 'h’ a henger magassaga. Az
ebbdl szarmazo erd természetesen

F=Ap-A=p-g-h-A=p-g-V(N)
Ez pedig nem mas, mint a gérég matematikus, fizikus, mérnok, csilla-
gasz és filozofus, Archimédesz altal Krisztus sziiletése el6tt a lll. sza-
zadban felallitott és ma az 6 nevét visel6 Archimédesz-torvény:

a felhajtéerd nagysaga megegyezik a szilard test altal kiszoritott
kontinuum sulyaval

Fontos megjegyezni, hogy az 0Osszefliggés nem csak folyékony
kontinuumban keletkezé felhajtéer6 meghatarozasara alkalmas, ha-
nem valtozo siriségl kontinuum esetére is. Ekkor azonban lgyelni
kell arra, hogy a silriiség értéke a nyomas fliggvényében valtozik.

Onellenérzé kérdések a felhajtéeré fejezethez

Mit mond ki Archimédesz térvénye?

Mibdl szarmazik a felhajtéeré a nyugvé kontinuumban?
Létezik e felhajtéeré nyugvo levegében?

Flgg-e a felhajtéerd a test sulyatol?

e =

5 Idealis kontinuumok kinematikaja

5.1 A kontinuum-aramlas matematikai leirasa

A szilard testek mozgasanak leirasara a klasszikusnak tekinthet6, az
1813-ban elhunyt, olasz szarmazasu matematikus és csillagasz,
Joseph-Louis, Comte de Lagrange altal kidolgozott és réla elnevezett
un. Lagrange-féle modszert hasznaljak. E moddszer alapfliggvénye
megmutatja, hogy a test, pontosabban és a legtdbb esetben elégsége-
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sen, annak sulypontja az id6 fliggvényében milyen utvonalat jar be.
Ezt a fuggvényt utfliggvénynek nevezzik és altalanos alakja:
7= f(5,1)

A fuggvényben s egy helyvektor, mely azonositja a sulypont helyzetét.
A test sulypontjanak sebességfiiggvenyét az utfiiggvény elsé derivalt-
jaként, a gyorsulasfiggvenyét a masodik derivaltjaként vagy a sebes-
ségfliggvény elsé derivaltjaként kapjuk meg:

_dr . _ d¥ dec

c=— . a=

dt d’ dr

Ez a jol ismert és bevalt mddszer csak elvileg alkalmazhaté a
kontinuumok esetében. Mivel azonban az aramlé kontinuum esetében
a sulypont nem értelmezhetd, ezért csak a kontinuum kisebb-nagyobb
elhatarolt részeire vonatkoztathatjuk az utfliggvényt. Ennek kdvetkez-
ménye, hogy a sebességfliggvény elballitasahoz szikséges derivalast
valamely, a kivalasztott folyadékrészhez tarsitott, azt azonosito, allan-
do 5 helyvektor szerint lehet elvégezni, tehat

_ (8}7] - _ (0% (aaj
cC=|— |” a= 7 = —
ot ), or* ) o

A moddszer csak latszolag egyszeri és alkalmazasa a kdévetkezé prob-
lémakat veti fel:

» az utfiggvény az esetek legnagyobb részében meghatarozha-
tatlan, mivel a folyadékrészeket tébbnyire nem lehet azonosi-
tani és nyomon kovetni,

» az egyenletek szama rendkivll nagy, tart a végtelenhez, ha a
vizsgalt részek mérete a minimumhoz kozelit,

» az egyes folyadékrészek Ut-, sebesség- és gyorsulasfliggvénye
tébbnyire érdektelen és a kontinuum egészének mozgasara
nézve nem ad semmilyen hasznos informaciot.

Az aramld kontinuum Kitolt egy bizonyos teret és a vizsgalodot legin-
kabb az érdekli, hogy az aramlé kontinuum altal kitoltott tér valamely
pontjaban mekkora a sebesség és a gyorsulas. Az 1783-ban Szentpé-
tervaron meghalt svajci matematikus és fizikus, Leonhard Euler altal
bevezetett és emlékére Euler-féle folyadékmozgas leirasi modszer
ezen a felismerésen alapul.
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Az Euler-féle médszer alapfiggvénye tehat azt adja meg, hogy az
aramlé kontinuum altal kitoltétt tér rogzitett pontjaiban a sebesség az
id6 fuggvényében hogyan valtozik:

c=f(71)
Ebben a flggvényben r megjeldli, hogy az aramlé kontinuum altal
kitoltott tér mely pontjara vonatkozik a figgvény. Tehat, » egy hely-
vektor, mely azonban allandd, hiszen a térben kivalasztott pont nem
mozdul.

Valéjaban tehat arrdl van szé, hogy az aramld kontinuum altal kitoltott
térbe gondolatban egy térbeli racsot helyeziink, az » helyvektorok
rendszerével azonositjuk a racspontokat és meghatarozzuk az egyes
racspontokban a sebesség idébeli valtozasat leird fliggvényeket. Az
ilyen médon meghatarozott sebességfiiggvények 6sszességét sebes-
ségtérnek nevezzik.

Az Euler-féle médszernek tobb fontos elénye van:
» atérbeli racs osztasanak csokkentésével tetszés és a szikség-
letek szerinti pontossag érhetd el,
» a matematikailag kezelendd egyenletek szama korlatozott ma-
rad,
» kisérletek végzéséhez kivaldan alkalmas mddszer.

A médszernek azonban van hatranya is, mely a gyorsulas meghataro-
zasakor jelentkezik.

Gondoljuk végig a kévetkezbt!

Adott egy aramlasi tér, melynek minden pontjaban allandé a sebesség,
azaz a sebességtér allando, hiszen minden sebességfliggvény azt
mutatja, hogy az idében semmi sem valtozik. Ha tehat a gyorsulas
meghatarozasa érdekében barmely pontban elvégzem a derivalast
akkor természetesen zérust kapok, azaz ugy tlnik, hogy az aramlé
kontinuumban nincs gyorsulas. Vajon tényleg biztos, hogy az aramlo
kontinuumban nincs gyorsulas?

Nos, nem!
Koénnyen elképzelhetd, hogy a térben rogzitett pontokban a sebesség

allando, de a kulénb6z6 pontokban egymastol eltéré (gondoljunk pél-
daul egy olyan, elagazas nélkiili vizvezeték csére, melynek valamely
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szakasza kisebb, egy masik szakasza pedig nagyobb atméréja).
Amennyiben a sebesség két egymas mellett 1évd pontban egymastdl
kllénb6z6, de egyébként allandd, akkor kell legyen gyorsulas a
kontinuumban, még ha az egyes pontokban végzett egyszerl deriva-
las” errél semmit sem mond.

Ha tehat az Euler-féle modszert alkalmazzuk az aramlé kontinuum
mozgasanak leirasara, akkor a gyorsulas a szokasosnal bonyolultabb
maodon hatarozhaté meg és két részbdl tevédik dssze:

o az egyik rész azt mutatja meg, hogy egy térben régzitett pont-
ban van-e, és mekkora a sebességvaltozas,

e a masik rész azt kell kifejezze, hogy a térben rogzitett pontok
koézott elmozduld kontinuum elszenved-e sebességvaltozast
annak kovetkeztében, hogy kulénb6z6 pontokban nem azonos
a sebesség.

A gyorsulas két komponense kozil az els6é a lokalis (helyi) gyorsulas
masodik a konvektiv (aramlasi, mozgasi) gyorsulas.

A lokalis gyorsulas a sebességfiiggvény id6 szerint parcialis derivaltja-
ként kaphaté meg:
_
lok at

Természetesen az el6bbi egyszerl vektoridlis differencialegyenlet az
egyes térkoordinatak szerinti skalar egyenletekké bonthaté szét a
tényleges szamitasok elvégzéséhez
lok ,x 6t 1 lok,y 82‘ 1 lok ,z 6t
A konvektiv gyorsulas meghatarozasahoz a sebesség konvektiv meg-
valtozasa két nem azonos sebességil pont kdzott a kdvetkezé mddon
irhato fel
oc

dEk(mv :_id§

or

Az dsszefliggésben ds a két pont kdzotti elemi tavolsag.

Ezt a ds uthosszat a folyadékrész sebességével és a megtételéhez
szlikséges id6vel is ki lehet fejezni (¢ - dt ), a konvektiv sebességvalto-

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 5P



10- ES ARAMLASTAN Idedlis kontinuumok kinematikaja

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 46 p

_ Oc _ . . s
zas dc :a—i-c -dt , azaz a konvektiv gyorsulas ez utébbi egyenlet dr -

7
vel torténd osztasa utan kaphaté meg
a, —E c
konv 677

Az egyes térkoordinatak szerinti skalar egyenletek:
oc., _ oOc, _ Oc, _
= c, + -c, + .

akonv,x - Ox X ay y oz C.
oc oc oc

_ y = y = y =

akonv,y - ax “Cy + ay ’ cy + oz C,

_éc. _ oc. _ éc. _
dkonv’z— C.+ -C, + .

C
ox oy Y e -

Az Euler-féle aramlas-leirasi modszer esetében tehat a gyorsulas két-
komponens(i

c_w aa oc N oc _
a=a, t+a,,6 =—+—-C
lok kon 81‘ ar
E két derivalt 6sszegét szubsztancialis derivaltnak nevezik, és réviden
Dc
dt

kifejezéssel jeldlik. Itt a ’D’ utal arra, hogy ez az id6 szerinti kildnleges
derivalt egy lokalis és egy konvektiv részbdl tevédik 6ssze.

Befejezésul utalunk arra, hogy az aramlé kontinuummal kapcsolatos
minden mas jellemzd (példaul hémérséklet, slirliség, stb.) esetében
értelmezhet6 az Euler-féle modszer, azaz a térben rogzitett pontokban
az idd fuggvényében lezajlo valtozast leird egyenletek rendszerének
felallitasa (igy beszélhetliink az aramlé kontinuummal kapcsolatosan
akar hémérséklettérrél is). Természetesen ezen jellemzdk idébeli val-
tozasat a gyorsulassal kapcsolatosan leirtak szerint egy
szubsztancialis derivalttal lehet megadni, példaul a hémérsékletre vo-
natkozéan

DT oT oT _

— =t —C

dt ot or

Onellenérzé kérdések a kontinuum-dramlas matematikai leirdsa
fejezethez
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1. Mi a Iényeges a Lagrange-féle kinematikai leirasnak?

2. Mi a lényeges az Euler-féle kinematikai leirasnak?

3.  Mit nevezunk sebességtérnek?

4. Milyen két komponensbdél tevédik dssze a gyorsulas az Euler-

féle kinematikai leiras esetén?

Mit fejez ki a lokalis gyorsulas?

Mit fejez ki a konvektiv gyorsulas?

Mit kell szubsztancialis valtozas alatt érteni?

Noo

5.2 Stacionarius és instacionarius aramlas

Az aramlé kontinuum Euler-féle matematikai leirasaval kapcsolatosan
mar széba kertlt, hogy bizonyos aramlasok esetében a térben régzi-
tett ,megfigyel6” pontokban nem észlelhet6 valtozas, mas jellegi
aramlasok esetében igen.

Az olyan aramlast, mely esetében egyetlen jellemz8 sem fiigg az id6-
tél, stacionarius aramlasnak nevezzuk. Az idegen nyelvl elnevezés a
valtozatlansagra, allanddésagra utal.

Természetesen az ilyen dramlasban a lokalis gyorsulas, de minden
mas lokalis valtozas is, zérussal egyenld. Szlikebb értelemben és csak
a mechanikai szempontbdl a legfontosabbnak tekinthetd sebességre
korlatozva gyakran mondjak, hogy a stacionarius aramlas feltétele,
hogy a lokalis gyorsulas zérus legyen:

_ oc

A = =0

ot

Tudva, hogy az altalunk alkalmazott Euler-féle médszer kdvetkezmeé-
nyeként a gyorsulasnak két komponense van, természetesen igaz,
hogy a staciondrius aramldsban is lehet konvektiv gyorsulds. A
szubsztancialis gyorsulas és a konvektiv gyorsulas tehat 6nmagaban
nem elégséges ahhoz, hogy egy aramlas stacionaritasat (idétél valo
fuggetlenségét) meg lehessen itélni. Az aramlas stacionaritasardl
csakis a lokalis gyorsulas alapjan lehet donteni.

Azt az aramlast, ahol barmely jellemzé az idé fuggvényében valtozik,
instacionarius aramlasnak nevezzik.

A gyakorlatban az instacionaritas kérdésének elddntésekor a legtdbb-
sz0r csak a mechanikai szempontbél legfontosabbnak tekinthetd loka-
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lis gyorsulast szoktak vizsgalni. Ha ez kilénbdzik zérustél, akkor az
aramlas biztosan instacionarius.

Mind a stacionaritds mind az instacionaritas vonatkoztathaté az aramlo
kontinuum egy bizonyos tartomanyara is. Lehetséges tehat, hogy az
aramlas nagyjabol és egészében stacionarius, de bizonyos tartomany-
ban instacionarius.

Az dramlasok szemléletes jellemzéséhez harom gorbét szokas defini-
alni:

» aramvonal,

» palya,

» nyomvonal.

Az aramvonal az aramloé kontinuum altal kitoltétt térben az egyes pon-
tokban észlelhet6 sebességek burkolé gorbeéje, tehat az adott ponthoz
tartoz6 sebességvektor a ponton atmené aramvonal érintéje.

A palya az aramlé kontinuumban kivalasztott részecske altal befutott
utvonal.

A nyomvonal az aramlé kontinuum altal kitoltott térben az a gorbe,
ahol egy adott pillanatban mindazok a részecskék sorakoznak, melyek
egy bizonyos ponton korabban athaladtak.

A harom gorbe altalanossagban eltér egymastol, bar a tetszés szerint
kivalasztott kiindulé pontjukban kdzds érintével birnak, hiszen ez az
érinté
» egy sebességvektor, mely érinti az aramvonalat,
» mutatja azt az iranyt amerre a ponton athaladt részecske az ut-
jat folytatja egy végtelenil révid pillanatig,
» amelynek iranyaban talaljuk azokat a részecskéket, amelyek az
adott ponton athaladtak, bar késébb mindegyikik mas iranyba
folytatta utjat.

A harom gorbe definicidjat és a stacionarius aramlasrol elmondottakat
Osszevetve megallapithatjuk, hogy mivel a lokalis gyorsulas ilyenkor
zérus, a sebesség nagysaga és iranya allando igy:

» az aramvonal alakja természetesen nem valtozik,
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» az egymas kovetd részecskék az allandd sebességvektorok
iranyaban tehat az aramvonalon mozognak, tehat a palya az
aramvonallal egybe esik és

» az egy adott ponton atmend részecskék az aramvonalon sora-
koznak, tehat a nyomvonal is egybe esik az aramvonallal.

Osszefoglalva: a stacionarius aramlasban az aramvonal, a palya és a
nyomvonal egybe esik.

A gyakorlatban igen sokszor talalkozunk stacionarius vagy kozel staci-
ondrius aramlassal. Példaul az él6 vizek aramlasa altalaban j6 kozeli-
téssel stacionariusnak tekinthetd és a kdzel egyenletesen fujo szél is a
stacionarius aramlas tulajdonsagait mutatja. Az ilyen aramlasokat fist,
viz esetén festék folyamatos bevezetésével jol lehet szemléltetni. A
kirajzol6dd gorbék tehat egyidejlileg az aramvonalat, a palyat és a
nyomvonalat is mutatjak.

Az aramvonalak, palyagorbék és nyomvonalak kézotti kapcsolat vizs-
galatara kivalo peélda a folydban all6 hidpillér koérdl kialakuldé aramlas.
Amennyiben ezt az aramlast a hidon allva figyeljik, akkor nyugvo, a
foldhoz kotott koordinatarendszerbdl latjuk az aramlast. Az természe-
tesen stacionariusnak latjuk, hiszen (hacsak nem valtozik a foly6 vizal-
lasa és ezzel sebessége) a hidpillér kéril minden iddpillanatban
ugyanazokat a gorbéket lehet megfigyelni. Ezek a gorbék (egyidejiileg
aramvonalak, palyagorbék és nyomvonalak) lathatéva tehetbék, ha a
folyén apré fadarabokat Usztatunk le és azokrdl hosszu expozicidval
fényképet készitlink. A kialakulo kép a 6. abran figyelheté meg.

9. abra Stacionarius aramvonalak

Az aramvonalak a stacionarius aramlasban korulélelik a folyéban allé
hidpillért. A hidpillér kdzelében Iévé aramvonalak eredeti egyenes ira-
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nyuktol nagyobb, a tavolabb esék kisebb mértékben téritédnek el. A
hidpillértdl egy bizonyos tavolsagon tul 1évé aramvonalakra a hidpillér
mar nincs semmilyen hatassal.

A hidpillér kdrnyezetében az aramlas stacionarius, de a sebesség nem
mindentt ugyanakkora. A hidpillér kdzelében nagyobb, attdl tavolodva
egyre kisebb a sebesség és ott, ahol a hidpillér eltérité hatasa mar
nem érvényesll ott a folyd zavartalan aramlasi sebessége figyelhetd
meg. Az aramvonalak siUrlis6dése tehat a sebesség ndvekedésére,
ritkuldsuk a sebesség csOkkenésére utal a stacionarius aramlasban.

Ha ugyanezt az aramlast a folydhoz kotétt koordinatarendszerbdl
szemléljik (a folyén uszé és a hidpillérhez kézeledd csonakbdl), akkor
egészen mas kép rajzolédik ki eléttink. Ebbdl a koordinatarendszerbél
az aramlas mar nem stacionarius, hiszen a hidpilléerhez kdzeledve a
csonak helyzete a folybhoz képest megvaltozik, a csénakbdl nézve a
Lhidpillér kitér” a csénak eldl, majd Ujra visszatér eredeti pozicidjaba.

A folyéhoz kotott, instacionarius rendszerben észlelhetd aramvonala-
kat mutatja a hidpillér kornyezetében a 7. abra.

10. abra Instacionarius aramvonalak

Ezeknek az aramvonalaknak sajatossaguk az, hogy a hidpillérrdl ered-
nek és azon végzidnek.

Anélkul, hogy a gyakorlati jelent6séggel ritkan biré instacionarius
nyomvonallal és palyagorbével foglalkoznank, ki lehet jelenteni, hogy
egyes esetekben az aramlas stacionarius vagy instacionarius volta
attol fligg, hogy azt az aramlast a foldhoz kététt vagy az aramlé ko-
zeggel egyuttmozgo viszonyitasi rendszerbdl szemléljuk. llyen aramlas
az imént targyalt hidpillér korlli aramlas vagy az épuletek koérll kiala-
kuld légaramlasok, melyek a foldhéz kotott koordinatarendszerben
stacionariusak az aramlé kbézeggel egyutt mozgd rendszerben azon-
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ban instacionariusak. Forditott a helyzet a viz és légturbinak forgo ja-
rékerekei, a repulégépek és helikopterek légcsavarja, a hajék hajécsa-
varja altal létrehozott aramlasok esetében, melyek a foldhoz kotott
koordinata rendszerben instacionariusak ezzel szemben a jarékerékkel
egyutt forgd rendszerben stacionarius aramlasként targyalhatok.

Mivel azt is tapasztalhattuk, hogy a stacionarius aramlas lényegesen
egyszerilibb, kénnyebben attekintheté képet mutat (nincs idéfliggés, az
aramvonal, a palya és a nyomvonal egybe esik) a kdvetkez6kben tore-
kedni kell arra, hogy egy adott aramlastani probléma vizsgalatahoz, ha
erre lehetéség van, olyan koordinata rendszert valasszunk, amelybél
tekintve az adott aramlast, az stacionarius.

Onellenérzé kérdések a staciondrius és instaciondrius dramlds
fejezethez

Mi a stacionarius aramlas?

Mi az instacionarius aramlas?

Létezhet-e olyan stacionarius aramlas melyben van gyorsulas?
Biztosan instacionarius az aramlas, ha van benne gyorsulas?
Mondjon példat olyan aramlasra, melyben a lokalis gyorsulas
zérus, a konvektiv gyorsulas ellenben pozitiv!

Mit értenek egy aramlasban aramvonal alatt?

Mit értenek egy aramlasban nyomvonal alatt?

Mit értenek egy aramlasban palyagoérbe alatt?

Hogyan indokolhatd, hogy a stacionarius aramlasban az aram-
vonal, a nyomvonal és a palyagorbe egybe esik?

10. Mondjon példat arra, hogy ugyanaz a jelenség a megfigyeldi
koordinatarendszertél fugg6en stacionarius vagy instacionarius?

abrownN =

©ooN®

5.3 A kontinuitas torvénye
A fizika egyik alaptétele az anyag vagy tdbmegmegmaradas térvénye.

Altalanossagban és réviden fogalmazva ez annyit mond ki, hogy
anyag nem vész el és nem keletkezik.

E torvény figyelembevételével, az aramlé kontinuumra megfogalma-
zott matematikai kifejezés a folytonossag (idegen szdéval: kontinuitas)
torvénye. Nem hibas azonban az a megfogalmazas sem, mely a foly-
tonossag torvényét az anyag-megmaradasi térvényének specialisan
az aramlé kontinuumra vonatkoztatott alakjanak tekinti.
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Ha a fenti altalanos megfogalmazast matematikai formaba akarjuk
onteni, akkor a kévetkez8 gondolatmenetet célszerl kévetni.

Egy tetszblegesen kivalasztott, differencialis mértekkel rendelkezd
térrészre értelmezve a tdbmegmegmaradas térvényét, az azt fejezi ki,
hogy az adott térrészben a sliriség az idd fliggvényében csak akkor
lehet allandd, ha az oda id6egység alatt belépd és onnan idéegység
alatt tavoz6 anyag mennyisége megegyezik egymassal.

Példaul az 'x’ tengely mentén az idéegység alatt belép6 anyagmennyi-
ségre a kovetkez6t irhatjuk fel

p.cx.dy.dz(k_gj
S

Az ’x’ tengely mentén az id6egység alatt tdvoz6 anyagmennyiségre a
kovetkez6 egyenlet igaz

[p.cﬁM.dxj.dy.dZ(k_gj
} ox

S

hiszen a sebesség megvaltozhatott. It feltételeztlik, hogy a sebesség
megnétt, tehat 'x’ iranyban idéegység alatt tébb tavozik mint amennyi
érkezik és ez a névekedés aranyos az 'x’ tengellyel parhuzamos mé-
rettel (dx).

Nyilvanvald, hogy a két anyagmennyiség kulénbsége

M.dx.dy.dz[k_gj
ox S
az adott térrészben maradt és a silrliség megvaltozasaban szerepet

jatszik.

Teljesen hasonlé médon eljarva a tdbbi koordinata irdnyban is 6ssze-
sen harom egyenlethez jutunk, melyek 6sszege a térrészben lévd
anyag mennyiségének megvaltozasa. Ne feledkezziink meg arrdl,
hogy mindegyik irdnyban feltételeztik, hogy tobb anyag tavozik, mint
amennyi érkezik, azaz a térrészben az anyag mennyisége csokken, az
egyik oldalon egy negativ elbjel szikséges

a(p'cx)+6(p'c}’)+ olp-c.) -dx-dy-dz:—a—p-dx-dy-dz(k—gj
ox oy oz ot s

Egyszerlsités és a szokasos alakra rendezés utan
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(pc 8(/0) pc)}@_pzo

ox oy oz ot

A zarodjelben lévé kifejezésre a matematikaban egy egyszerisité jelo-
Iést szoktak hasznalni, melyet el6szdr Sir William Rowan Hamilton ir
matematikus, fizikus és csillagasz alkalmazott a XIX. szazad kézepén,
ez az un. Nabla (V), elsérendi derivalé operator, mely a zaréjelben
leirt derivalasi mivelet, a slirlség és a sebesség szorzatdnak a harom
térkoordinata szerinti derivalasat irja le réviden.

v(p.c)z(ﬁ(p'cXL5(p-cy)+a(p-cz)j

Ox oy oz

Ezt a derivalé operatort formalisan egy vektornak fogjak fel (van i, j, k
komponense). A segitségével roviden leirt derivaldsi mivelet pontos
leirasat a vektormiveletekre érvényes szabalyok szerint torténé alkal-
mazasaval kaphatjuk meg.

Ezzel a folytonossag térvénye

op = _

—+V-(p-c)=0

Vo)

Kdzbevetbleg megjegyezzik, hogy egyes, féleg régebbi, szakkdny-
vekben a nabla vektornak valamely mas vektormennyiséggel alkotott

skalaris szorzatat az adott mennyiség 'divergenciajanak’ nevezik. Igy a
folytonossag térvénye a kdvetkezd formaban is megtalalhato:

Z—/t)+div(p-c):0

A levezetésben nem esett emlités arrdl, hogy a kontinuum dssze-
nyomhato-e vagy sem és nem volt kikdtve az sem, hogy surlédasmen-
tes legyen. A kapott 6sszefiiggés tehat valdésagos és idedlis, 6ssze-
nyomhaté és 6sszenyomhatatlan kontinuumra egyarant érvényes,
legyen sz6 stacionarius vagy instacionarius aramlasrol, tehat altalanos
ervényességu.

Gyakorlati szempontbdl a stacionarius aramlasoknak kitlintetett szere-
puk van. llyen esetben a folytonossag térvénye egyszer(ibb alakot 6lt,
hiszen az id6fliggés kizarasa miatt természetesen a slrliség sem flgg
az id6tél, azaz id6 szerinti derivaltja zérus. Ez persze nem jelenti azt,
hogy a slirliség minden szempontbdl allando, hiszen nem csak az idd,
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hanem a hely fliggvénye is lehet. Erre utal a parcialis derivalas 0’
jele.

Stacionarius aramlas esetén tehat a folytonossag térvénye
V-(p-c)=0

masként fogalmazva, az anyagmegmaradas torvénye kovetkeztében a

stacionarius aramlasban a fenti 6sszefliggés feltétlenul teljesul.

Amennyiben a stacionarius aramlasban 1évé kontinuum dsszenyomha-
tatlan is, azaz a s(rlisége a hely fliggvényében sem valtozik, a folyto-
nossag térvénye még egyszeribb format o6lt, mivel az allandé s(irlisé-
get a nabla vektor altal kijelolt derivalas hatalya alol kivonhatjuk, mas-
ként fogalmazva, a sirliség allandé lévén, annak derivaltja, zérus
V-c=0

Ez azt jelenti, hogy 6sszenyomhatatlan kontinuum stacionarius aram-
lasa esetén, az anyagmegmaradas torvénye kodvetkeztében barmely
pontban igaz, hogy a sebességvektor harom térkoordinata szerint de-
rivaltjanak 6sszege zérus kell legyen.

Erdemes megvizsgalni, hogy a gyakorlat szdmara nagyon fontos, cso-
vekben lezajlé (t6bbnyire) stacionarius aramlasok esetén a folytonos-
sag térvénye milyen alakot 6lt. llyen aramlasok esetében a harom tér-
koordinata kozll csak egy jatszik fontos szerepet. Ez a cs6 tengelyével
parhuzamosan elhelyezked§ irany, ami kézenfekvéd modon legyen az

X' irdny. Visszatérve tehat a staciondrius aramlas esetére kapott
V-(p-¢)=0 6sszefiiggéshez, nyilvan csak az 'x’ iranyu derivalt léte-
zik és annak kell zérusnak lennie. Tudva azt, hogy egy derivalt akkor
zérus, ha a derivalandé mennyiség allando, a csdvekben lezajlé aram-
lasok esetében p-c =dall. kifejezésnek kell teljesiilnie az anyagmeg-

maradas torvényének megtartasahoz.

A p-c szorzat mértékegységét megvizsgalva mar lattuk, hogy az a

cs6vezetéki aramlasra vonatkoztatva azt jelenti, hogy az egységnyi
keresztmetszeten at, idéegység alatt mekkora tdmegl kontinuum
aramlik at. Mivel a csbvek esetében a tényleges keresztmetszeten
idéegyseég alatt ataramlo tdmeg ismerete a szukséges, célszerl a ka-
pott egyenletet megszorozni a csbkeresztmetszettel. Csbvezetéken
torténd kontinuum-aramlas esetében tehat az anyagmegmaradas tor-
vényének teljesliléséhez a kovetkez6 egyszerii dsszefliggésnek kell
teljestlnie
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S

CsoOvekben lezajlé stacionarius aramlasok esetében tehat az idéegy-
ség alatt ataramlo tdbmeg, mas néven a tomegaram kell allandé legyen,
azaz barmely csb6keresztmetszeten idéegység alatt ugyanakkora to-
meg halad at. Természetesen ez feltételezi, azt, hogy a csévezeték
nem agazik el!

Tovabb egyszerlisédik a folytonossag térvénye, ha a csbévezetékben
aramlo kontinuum 6sszenyomhatatlan (példaul viz). llyenkor a siirliség
allandosaga kovetkeztében a

3
Aoc=V (m_j
s

Osszefliggésnek kell teljesllnie, azaz 6sszenyomhatatlan kontinuum
csbvezetéken torténd stacionarius aramlasa soran a térfogataram al-
landé. Ez azt a kdzismert tényt fogalmazza meg, hogy egy szikild
csBvezetékben a folyadékaramlas gyorsul, hiszen a keresztmetszet és
a sebesség szorzataként kifejezett térfogataram allandé kell maradjon
az anyagmegmaradas torvényének teljesuléséhez.

Onellenérzé kérdések a kontinuitas térvénye fejezethez

1. Milyen altalanos fizikai térvény specialis megfogalmazasa a kon-
tinuitas torvénye?

2. Hogyan fogalmazhatdé meg szavakban a kontinuitas térvénye
egy az aramloé kontinuumban elkllonitett tetszéleges térrészre?

3. Hogyan irhato fel matematikai 6sszefliggés segitségével a konti-
nuitasi torvény altalanos alakja?

4. Mi a nabla operator jelentése?

5.  Hogyan médosul a kontinuitas térvénye stacionarius aramlas
esetén?

6. Hogyan modosul a kontinuitas torvénye 6sszenyomhatatlan
kontinuum aramléasa esetén?

7.  Hogyan irhato fel a kontinuitas torvénye 6sszenyomhato
kontinuum csévekben torténd aramlasara?

8.  Hogyan irhato fel a kontinuitas torvénye 6sszenyomhatatlan
kontinuum csévekben torténd aramlasara?
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6 Idealis kontinuumok dinamikaja

6.1 A Bernoulli-egyenlet

A gyakorlati aramlastani problémak megoldasanak mind a mai napig
egyik legjobban hasznalhat6 eszkéze a XVIIl. szazad masodik felében
Daniel Bernoulli altal kidolgozott és az 6 emlékére Bernoulli-
egyenletnek nevezett torvény, melyet egy fajta energia-megmaradasi
torvényként lehet leginkabb felfogni.

A Bernoulli-egyenlet tehat azt fejezi ki, hogy az aramlasban elképzelt
tetszéleges gorbe mentén az aramlo idedlis kontinuum 6sszes ener-
giatartalma nem valtozik.

Annak érdekében, hogy az altalanosnal egyszer(ibb, de azért még
széles korlen alkalmazhatd formahoz jussunk, tételezzuk fel, hogy az
imént emlitett gorbe egy aramvonal. Ezzel a feltételezéssel élve nem
kell foglalkoznunk az egyes aramlasokban jelen lévé 6rvényekkel.

Az aramloé kontinuum dsszes energiatartalmanak ,0sszetevéi” a kovet-
kezdbk:
- mozgasi energia
- helyzeti energia
- a gyorsité erék altal végzett munkaval egyenértéki energia
- a nyomasbol szarmazo erdk altal végzett munkaval egyen-
értékl energia.

A mozgasi energia

A hagyomanyos modon nem értelmezhetd, mivel a kontinuum aramla-
saval kapcsolatban a tdmeg nem értelmezhetd. Helyette értelmezhetd
ugyanakkor a tdmegegységre es6 energiamennyiség, melynek meg-
valtozdsa az aramvonal mentén

J

kg

CZ
Mindaz igaz ra, amit a mozgasi energiaval kapcsolatban elmondtunk.
Ugyanakkor emlékezziink vissza a 3.1. fejezetben a kiilénb6z6 eréte-

2

2

1
A helyzeti energia
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rekkel kapcsolatban elmondottakra és ezért egy altalanosabb 6ssze-
fuggés érdekében az aramld kontinuum helyzeti és esetleges mas
hasonlé energidinak megvaltozasa az aramvonal mentén

J
=0l (]

A gyorsito erbk altal végzett munkaval eqyenértékii energia

A gyorsité eré illetve annak tdémegegységre esé része a Sir Isaac
Newton altal a XVII. szazad végén felallitott és emlékére Newton Il
torvényének nevezett egyenletbdl

F oc N m
m ot kg s
azaz nem masrol van sz, mint a lokalis gyorsulasrol.

Ezen tdmegegységre esé erd altal az aramvonal mentén végzett mun-
ka nyilvan az aramvonal mentén végrehaijtott integralassal kaphat6

meg, tehat
2 _
(%) ()
1\ Ot kg

A nyomasbdl szarmazé erék altal végzett munkaval eqyenértékii ener-
gia

A nyomasbdl szarmazd erék alatt valéjaban a nyomaskulénbségbdl
szarmazo erbket kell érteni. Valamely ’s’ hosszusagu, differencialis
keresztmetszetli kis henger két véglapja kozotti nyomaskilonbség,
feltételezve, hogy az aramlas iranyaban a nyomas né

2 (o)
_.S —_—
ds m?

Az ebbdl a nyomaskulonbségbdél szarmazé erd
9
P . s-dA (N)
ds
Ennek tdmegegységre esé része altal az aramvonal mentén végzett

munka
2 6—p-s-a?A 2 a—p-s-alA 2( 5 J
[ | TR :j(_pJ (_j
1 m 1| s-dA-p o, kg

1
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Az aramlé ideadlis kontinuum dsszes energiatartalma egy aramvonal
mentén nem valtozik meg, azaz a Bernoulli-egyenlet

e

1 1\ P
Amennyiben a Bernoulli-egyenletet stacionarius aramlasra kivanjuk
alkalmazni, és valtozatlanul feltételezziik az aramvonal mentén torténo
felirast, a kdvetkez6, egyszer(ibb alakot kapjuk

Sl

Yo
Az egyenlet utolsé tagja leegyszeriisddik, ha a kikotjuk, hogy a
kontinuum 6sszenyomhatatlan, azaz a s(irisége allandé

2 2 2
L)
2 ) P

A most kapott egyenlet igen sok gyakorlati probléma megoldasa al-
kalmaval hasznalhatd, azonban csak dsszenyomhatatlan kontinuumok
esetében.

1

=0

Amennyiben a potencialos eréterek kdzll csak a gravitacios erétérrel
kell szamolnunk (ez a leggyakrabban el&forduld eset) a Bernoulli-
egyenlet a kdvetkez6 format olti

(5 seare(2]

EmlékeztetSll: az egyenlet ebben a formajaban a tdmegegysegre esé
mozgasi energia, a tdmegegységre es6 helyzeti energia és a nyomas-
bol szarmazo erdk altal a tdmegegységen végzett munka kdzott teremt
kapcsolatot idealis kontinuum aramlasa esetén.

2

=0

Bizonyos gyakorlati alkalmazasokhoz kényelmesebben hasznalhatd
formahoz jutunk, ha az egyenletet elosztjuk a gravitaciés gyorsulassal.
2 2 2
2-g ), P8
Ez, természetesen nem valtoztatia meg az egyenlet lényegét, de az
egyes tagok mértékegysége formalisan méter (valdjaban a sulyegy-

=0
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ségre es6 energia J/N), ami igen kényelmes hasznalatot tesz lehetévé
az 6sszenyomhatatlan kontinuumok aramlasaval kapcsolatos vizsgala-
toknal. Az ilyen formaban felirt egyenlet egyes tagjainak, a mértékegy-
ségbdl kiindulva, kildén elnevezéslk van a meghatarozd paraméter
szerint, rendre sebességmagassag, geometriai magassag és nyo-
masmagassag.

A gyakorlatban ugyanezen egyenlet még egy tovabbi formaja is elter-
jedt, mely az eredetinek a slirliséggel torténd szorzasa utjan kaphaté

meg.
<.
5 P
1

A tartalmi Iényeg tovabbra sem valtozott, de ezuttal az egyes tagok
formalis mértékegysége N/m? (valdjaban térfogategységre esé energia
J/m®). Ez igen kényelmes hasznélatot tesz lehetévé az dsszenyomhato
kontinuumokat érinté szell6zéstechnikai problémak targyalasakor. A
szell6zéstechnikaban a kontinuum (leveg6) kis slirliségére és az
egyébként nem jelent6s szintkildnbségekre tekintettel az egyenlet
kozéps6 tagjanak valtozasat el szoktak hanyagolni

c? ’
> P
1

Az egyes tagok elnevezése, ismét a mertékegyseghdl kiindulva, ilyen-
kor rendre dinamikus nyomas, és statikus nyomas. A kett§ dsszegét,
pedig 0ssznyomasnak nevezik, azaz az 6ssznyomas az aramlé kézeg
Osszes energiatartalmat jeleniti meg a térfogategységre vonatkoztatva.

2

+(peg 2+ ply =0

+p|12z0

Végezetll érdekes megallapitast tehetlnk, abban az esetben, ha szél-
s@séges esetként azt vizsgaljuk meg, hogy a Bernoulli-egyenlet milyen
alakot 0lt, ha a kontinuum nyugalomban van, azaz a sebesség zérus.
Ebben az esetben két tag kivételével az dsszes tdbbi zérus lesz, és az
egyenlet atmegy a nyugvo kontinuumok alaptérvényébe (hidrosztatika
alaptorvénye)

2 2
Ul +p|, =0
Ha most feltételezziik, hogy — amint az a leggyakoribb — kizardlag a

gravitaciés erétér hat a kontinuumra, akkor atrendezés utan a kovet-
kezd jol ismert egyenlethez jutunk

Ez pedig megegyezik a 4.1 fejezetben targyalt 6sszefliggéssel.
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Megallapithatjuk tehat, hogy a Bernoulli-egyenlet tartalmazza maga-
ban specialis esetként a nyugalomban lévé kontinuumra vonatkozé
alaptorvényt (hidrosztatika alaptérvénye) is.

Onellenérzé kérdések a Bernoulli-egyenlet fejezethez

1. Hogyan fogalmazhaté meg szavakban a Bernoulli-egyenlet lé-
nyege?

2. Hogyan irhaté fel az aramlé kontinuum témegegységére esé
mozgasi energia?

3. Hogyan irhaté fel az aramlé kontinuum témegegységére helyzeti
energia?

4. Hogyan irhat6 fel az aramlé kontinuumban a gyorsité erék altal
végzett, tomegegységére esé munka?

5. Hogyan irhaté fel az aramlé kontinuumban a nyomasbdl szar-
maz6 erbk altal végzett, tdtmegegységére esé munka?

6. Hogyan irhaté fel a Bernoulli-egyenlet altalanos alakja egy aram-

vonalra?

7. rja fel a Bernoulli-egyenletet stacionarius aramlasban egy aram-
vonalra!

8. rja fel a Bernoulli-egyenletet 6sszenyomhatatlan kdzeg staciona-

rius aramlasara, egy aramvonalra!

9. Hogyan lehetséges kimutatni, hogy a Bernoulli-egyenlet tartal-
mazza a hidrosztatikai nyomasra vonatkozo alaptérvényt?

10. Mianyomasmagassag?

11. Mi a sebességmagassag?

12. Mi az 6sszenyomas?

13. Mi a statikus nyomas?

14. Mi a dinamikus nyomas?

6.2 Az impulzus-tétel

Az impulzus-tétel 1ényegében Newton Il. térvényének eredeti megfo-
galmazasa, mely szerint a mozgasmennyiség mindaddig nem valtozik
meg, amig a testre er6 nem hat vagy a haté erék eredéje zérus.

Aramlé kontinuumokra ezt a tételt csak akkor lehet alkalmazni, ha fel-
tételezink egy un. ellen6rzd fellletet, mely korulzarja az aramlo
kontinuum egy tetszés szerint kivalasztott részét, nem akadalyozva
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meg az aramlé kontinuumot abban, hogy rajta atlépjen, barmely irany-
ban. Az impulzus-tételt erre az ellenérzé feliletre lehet alkalmazni,
ennek egyensulyat kell felirnunk.

Az impulzus id6 szerinti megvaltozasa a newtoni axidmabal
—d(m c):m.£+5.d_m (N)
dt dt dt
Ha most feltételezziik, hogy csak stacionarius aramlasra vonatkoztat-
juk a levezetést, akkor
dt dt
hiszen a sebesség allandd 1évén, annak id6 szerinti derivaltja zérus.
Az 0Osszefliggés jobb oldalan a derivalt nem mas, mint az ellenérzé
fellletben be és onnan kilép6 tdmeg mennyisége idéegység alatt. Ezt
egy 'dA’ fellletelemre a kdvetkezd modon irhatjuk fel

dm-c) _dm _ c-p-dAd-dt (N)

dt dt dt
EgyszerUsités utan
@:czp.dz )

Végezetll kiterjesztve a kapott eredményt a teljes ellenérzé felliletre

M: jcz-p-dA (N)
dt (1)

Az igy maghatarozott un. impulzus erék az ellenérzé fellletre hatd
Osszes tobbi erével kell egyensulyt tartsanak az impulzus-tétel teljesu-
Iéséhez. Fontos tudnunk, hogy az impulzuser6k az ellenérzéfeliilet
azon részein vannak, ahol folyadék valamilyen iranyban atlép a fellile-
ten és az impulzuser6 iranya minden esetben megegyezik a feltletvek-
tor iranyaval, ami a kdrulhatarolt fellletbél kifelé mutat.

Az impulzuserék ereddjével egyensulyt tarté erdk:
- a sulyerd,
- a nyomasbol szarmazo erok,
- a surlodasi er6,
- az ellen6rzd fellletre hato kilsé erd, melyre olyan esetben
van szukség, ha az egyensuly egyébként nem allna fenn.

Ezekkel az impulzus-tétel
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[e?pdd=G-[(p-dd)+s+R (N)
(1 (1

Fontos emlékeznlnk arra, hogy az impulzus-tétel csakis stacionarius
aramlasokra alkalmazhato!

Az egyenlet jobb oldalan talalhaté er6k kozul figyelmet érdemel a
nyomasbdl szarmazé erék ereddje. Elbjele azért negativ, mert kisza-
mitasa soran az egyes fellletelemek mentén talalhaté nyomast a felu-
letvektorral szoroztuk meg, ami nem az ellenérzé feliletre hatd erét
adja meg irany szerint, hanem az azzal éppen ellentétes erét.

Fontos tudnunk, hogy a nyomasbél szarmazo erékkel csak akkor kell
szamolnunk, ha az ellenérzé fellletet nem tudtuk agy felvenni, hogy
annak mentén a nyomas mindeniitt azonos legyen. Ha ugyanis a felu-
let mentén mindenltt azonos a nyomas, akkor a nyomasbdl szarmazoé
er6k egymast tokéletesen kiegyensulyozzak, ereddjuk zérus.

Tekintettel arra, hogy altalanossagban az impulzus-tételben szerepld
er6k a tér kulénbdzé irdanyaiba mutatnak, az egyes problémak csak
vektoridlis szemlélettel oldhatok meg. El6szér meg kell hatarozni a
szabadon felvehet6 ellen6érzé felllletre vonatkoztatva az egyes erdék
nagysagat, majd egy tetszés szerint kivalasztott kezdépontbdl elindul-
va elébb az impulzuserdket kell egymas utan (tetszés szerinti sorrend-
ben) felrajzolni, majd ugyanabbdl a kezd6pontbdl elindulva az egyenlet
jobb oldalan lévé erbket kell egymas utan (tetszés szerinti sorrendben)
felrajzolni. Utolsoként természetesen a kulsé erét kell felrajzolni,
ugyanis ezzel kell megérkeznink az impulzuserék nyilfolyamanak
végpontjahoz.

A leirt médszer természetesen csak egyszer(, sikban lejatsz6dé fo-
lyamatok esetében lehetséges. Bonyolultabb esetekben egy tetszés
szerint megvalasztott koordinatarendszer segitségével fel kell bontani
az erbket komponensekre és utana az impulzus-tételt elébb az egyes
koordinatairanyokban kell alkalmazni, majd a kapott eredményekbdl
lehet meghatarozni az ered6 erét.

Onellenérzé kérdések az impulzus-tétel fejezethez

1. Hogyan fogalmazhat6é meg szavakban az impulzus-tétel?
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Milyen altalanos feltétel esetén alkalmazhaté az impulzus-tétel?
Mit kell ellendérzé fellilet alatt érteni?

Hogyan szamithato ki az impulzus-eré nagysaga?

Milyen erékkel tart egyensulyt az impulzus-erék eredbje?
Hogyan irhaté fel az impulzus-tétel matematikai egyenlet forma-
jaban?

Milyen feltétel fennallasa esetén lehet figyelmen kivil hagyni a
nyomasbdl szarmazo eréket az impulzus-tétel alkalmazasakor?

S0k wN

N

7 Valosagos folyadékok aramlasa

7.1 Sarlédas a valésagos kontinuumban

Az idedlis kontinuumok aramlasara vonatkozé alaptérvények megis-
merése utan meg kell vizsgalnunk azok alkalmazasat a valésagos
kontinuumok esetében.

Az ideadlis kontinuum &aramlasara az a jellemz6, hogy benne a
kontinuum-részecskék rendezetten aramlanak, a sebességvektorok
egymassal parhuzamosak. Egy szilard test kozelében is érvényesul
az, hogy a sebességvektorok egymassal parhuzamosak és egyenld
nagysaguak.

11. abra Az idealis sebesseégprofil

Az idedlis és a valdésagos kontinuum koézétti leglényegesebb kildnb-
séget a surldédas jelenti. Ezt kell vizsgalat targyava tennink.
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A tapasztalat azt mutatja, hogy a valésagos kontinuumban ez nincs
mindig igy. Kuldndsen jol érzékelhetd ez kis sebességil aramlasokban
egy szilard test kdzelében, ahol tehat bizonyos rétegezettség figyelhe-
t6 meg.

Hatarréteg

z
A

12. abra A hatarréteg laminaris (réteges) aramlasban

A sebesség tehat a szilard test feliletén annak sebességével meg-
egyezik, ha az nyugalomban van akkor zérus. Ez a tapadasi feltétel. A
szilard test felszinétdl tavolodva a sebesség egy olyan értékig névek-
szik, amely érték azutan kozel allandé marad a kontinuum tébbi ré-
szében.

Az dramlo valésagos kontinuumnak azt a tartomanyat, melyben a szi-
lard test k6zelében a sebesség zérusrdl az aramlasra jellemzd értékig
ndvekszik hatarrétegnek nevezzik (12. abra).

Ennek a hatarrétegnek a vastagsaga szamos, egymassal bonyolult
kapcsolatban 1évé tényezd fiuggvénye, melyek kézil a legfontosabbak:
e az aramlasra jellemzd sebesség nagysaga,
e a kontinuum anyagi tulajdonsagai és hémeérséklete,
e aszilard test fellletének érdessége.
A hatarréteg kozelebbi vizsgalatara a késébbi leckékben még visszaté-
rank.

A sebességvektorok nagysaganak kilénb6zéségét Newton arra vezet-
te vissza, hogy a valésagos kontinuumban a surlédas kdvetkeztében
csusztatd fesziltségek keletkeznek az egymas mellet mozgo rétegek
kozott. A Newton altal az ilyen rétegesnek feltételezett aramlasokra
felallitott 6sszefliggés az aramld kontinuum-surlédasi alapegyenlete
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. (ﬁj
s dz m?

Az egyenletben a differencialhanyados az aramlas iranyara merélege-
sen tapasztalhaté sebességvaltozas, a szorzétényezd pedig a
kontinuum surléddsossagara (viszkozitasara) jellemzd un. dinamikai
viszkozitasi tényez6. A negativ el6jel azt fejezi, ki, hogy a csusztatofe-
szlltség az aramlas iranyaval ellentétesen hat.

A definicids egyenlet szerint a dinamikai viszkozitasi tényezé mérték-
egysége

=) | =25 = pacs

m

A viszkozitas forrasa
» a folyékony halmazallapotban lévé kontinuum esetében a mo-
lekulak kdzotti erés kotdédés,
» a légnemi halmazallapotban Iévé kontinuum esetében az egy-
massal laza kotédésben 1évé molekulak egymassal torténd ut-
kozése.

A dinamikai viszkozitasi tényez6 nem allandé mennyiség, nagysaga
jelentds mértékben fliigg a valésagos kontinuum hémérsékletétél. Fo-
lyékony halmazallapotu kontinuum esetében a hémérséklet emelkedé-
sével a dinamikai viszkozitasi tényez6 csokken, légnemil halmazalla-
potu kontinuumok esetében ez éppen forditva tapasztalhaté. Ennek
oka az, hogy folyékony halmazaéllapot esetében a hémérséklet emel-
kedése miatt ndvekvd belsd energia csokkenti a surlédast okozd, mo-
lekulak kozotti, kétédést. A légnemi halmazallapoti kontinuum eseté-
be a molekulak kinetikai energidja névekszik meg, ami az utkézések
szamanak és intenzitdsanak ndvekedését és ezzel a viszkozitds ndve-
kedését eredményezi.

A valésagos kontinuum surléddsossaganak fenti értelmezését ta-
masztja ala az a tény, hogy a nyugalomban Iév§ valdésagos
kontinuumban nincs surlédas. Ez a magyarazata annak, hogy a vizen
Usz6, akar igen nagy tdmegi testet kézzel is el lehet tolni a helyérél,
igaz, hogy csak lassan, de ennek oka nem a surlodas. A kiontétt folya-
dék azért nem alkot halmot, mert nyugalmi allapotban nincs belsé sur-
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l[6dasa. A mechanikai surlédassal 0Osszehasonlitva kontinuum-
surlédast ez egyik fontos kiilénbség?

Az aramlastani egyenletekben sirin fordul el6 a dinamikai viszkozitas
és a slriiség hanyadosa, amit egyszerlsitd jeldléssel lattak el és ki-
nematikai viszkozitasi tényezének neveznek

N-s

2 2
S M| we | _(m®
p| ke s

3
m

Onellenérzé kérdések a surlédds a valésdagos kontinuumban feje-
Zethez

1. Milyen jellemzd tulajdonsaga van az idealis folyadékban kialaku-
|6 sebességeloszlasnak?

2. Milyen jellegzetes alakja van a valésagos kontinuumban kialaku-

16 sebességeloszlasnak szilard test kdzelében?

Mit kell érteni tapadasi feltétel alatt?

Mit neveznek hatarrétegnek a valésagos kontinuumok aramlasa-

val kapcsolatban?

Milyen tényez6k vannak hatassal a hatarréteg vastagsagara?

Mit fejez ki a Newton-féle kontinuum-surlédasi alapegyenlet?

Mit fejez ki a dinamikai viszkozitasi tényez6 és mi a mértékegy-

sége?

Mi a surlédas oka az 6sszenyomhaté kontinuumok esetében?

Mi a surlédas oka az 6sszenyomhatatlan kontinuumok eseté-

ben?

10. Hogyan valtozik az dsszenyomhato kdzegek viszkozitasi ténye-
zBje a hémérséklet ndvekedésekor? Miért?

11. Hogyan valtozik az 6sszenyomhatatlan kdzegek viszkozitasi té-
nyez8je a hémérséklet névekedésekor? Miért?

12. Mi a kdvetkezménye annak, hogy a valésagos kontinuumokban
nincs nyugalmi surlédas?

13. Mit kell érteni kinematikai viszkozitasi tényezé alatt

W

No o

©

7.2 Reoldgia

A valbsagos kontinuumok a surlédas szempontjabdl nem viselkednek
egyforman. Surlédasos viselkedésiiket a Newton-féle alapegyenlettel
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torténd dsszehasonlitassal vizsgaljak és ilyen mddon csoportositjak a
klénb6z6 valésagos kontinuumokat.

A valésagos kontinuumok surlédasossaganak vizsgalataval és ezen
az alapon torténd csoportositasaval a reoldgia foglalkozik.

A Newton altal felallitott kontinuum-surlédasi alapegyenlet szerint

I (lj
H dz m?

A valosagos kontinuumok tobbségének surlodasossaga jol leirhato
ezzel az osszeflggéssel. Ezeket Osszefoglalé néven newtoni ko-
zegeknek nevezik. Ebbe a csoportba tartozik a viz és a hozza hason-
16, a hétkéznapi életben folyadéknak nevezett anyag, a levegd és a
tébbi gaz. Ezek k6z6s tulajdonsaga tehat, hogy a keletkezé csusztaté-
feszlltség linearisan valtozik a surlédas kovetkeztében fellépb sebes-
ségkulénbségek fliggvényében (13. abra).

pszeudopbszﬁkus:]
kdzegek
plasztikus J

kdézegek

tixotrop
kbézegek

newtoni
kdzegek

dilatald
kdzegek

de
dz

v

13. dbra Reologiai gérbék

Vannak olyan anyagok, melyek nagyon jol hasonlitanak, a newtoni
kézegekhez, de jelentés nyugalmi surlédassal rendelkeznek. Ezeket
nevezik plasztikus kézegeknek (13. abra). Ebbe a csoportba tartoz-
nak pl. a festékek és mas hasonlé anyagok, melyek belsé surlédasuk-
nak készoénhetben a szilard testek fellletére torténd felkenést kdvets-
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en ott megmaradnak. Természetesen vastag réteg esetén a suly na-
gyobb lehet a belsé surlodasbdl szarmazoé erdnél és ilyenkor a festék
.,megfolyik” a fellleten.

Az un. pszeudoplasztikus kézegek annyiban térnek el a plasztikus
kdzegektdl, hogy nyugalmi surlédasuk a newtoni kbzegekhez hasonlo-
an zérus, de a csusztatéfeszlliség kis sebességeknél progressziven
novekszik és gyorsan linearissa valik (13. abra). Ebbe a csoportba
bizonyos, un. hosszulancu mianyagok tartoznak.

Bizonyos technoldgia folyamatokban keletkezd porokat, salakot, ha-
mut, pernyét, stb. pl. kérnyezetvédelmi (Iégszennyezés megakadalyo-
zasa) vagy egyszerien praktikus okok miatt célszeri folyadékban el-
keverve szallitani. Az ilyen keverékek vizsgalata azt mutatta, hogy a
keletkez6 csusztaté feszlltség valtozasa az eddig targyalt csoportoktol
eltérd jellegl. A nyugalmi surlédas itt is zérus, de a sebesség néveke-
désével el6bb csak lassan né és csak nagyobb sebességek esetén
gyorsul fel ez a ndvekedés (13. abra). Ezeket a keverékeket dilatalé
k6zegeknek nevezik.

Végezetll megemlitink a nyersolaj és mas hozza hasonlé kdzegek
kiulénleges tulajdonsaggal birnak. A csusztatéfesziltség valtozasanak
jellege attol fugg, hogy novekvé vagy csokkend sebességrdl van-e
sz0. Novekvd sebességek esetében a csusztatofesziiltség valtozasa-
nak jellege a pszeudoplasztikus kbzegekéhez hasonld, ezzel szemben
csokkend sebességeknél a valtozas a newtoni kbzegekhez hasonldéan
linearis. Az ilyen tulajdonsagu kdzegeket tixotrép kozegeknek nevez-
zuk.

Onellenérzé kérdések a reolégia fejezethez

Mivel foglalkozik a reoldgia?

Milyen kézegeket nevezunk newtoni kdzegeknek?

Miben kilonbdznek a plasztikus kbzegek a newtoni kdzegekt6l?
Milyen surlédasi tulajdonsagu kdzegeket neveznek
pszeudoplasztikus tulajdonsagunak?

Milyen surlédasi tulajdonsagu kézegeket neveznek dilatalénak?
Milyen kuldnleges surlodasi tulajdonsaga van a tixotrép koze-
geknek?

S Y =

o o
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7.3 Modellkisérletek

Az ideadlis kontinuumra érvényes alaptérvények valésagos
kontinuumra térténd levezetése a XIX. szazadban Claude Louis Marie
Henri Navier francia mérnok és fizikus és Sir George Gabriel Stokes ir
matematikus, fizikus és csillagasz nevéhez fliz6dik. Az altalanos moz-
gasegyenlet emlékiikre a Navier-Stokes egyenlet nevet viseli ma. Ez
az egyenlet olyan masodrend( parcidlis differencidlegyenletként ado-
dik, melynek zart alakban, a Bernoulli-egyenlethez hasonlé altalanos
megoldasa nem allithaté el6. Ezért terjedtek el az aramlastanban a
modellkisérletek, melyek segitségével a matematikailag megoldhatat-
lan vagy nehezen megoldhaté egyenletekkel leirhaté folyamatok is
tanulmanyozhaték voltak. Jollehet a numerikus mobdszerekkel
(végeselem analizis) torténd megoldasra a szamitastechnika fejlett-
ségének és elterjedtségének kdszdnhetéen ma mar szamos lehetdség
van, ezek ellenbrzésére és esetleges tokéletesitésére azonban valto-
zatlanul szUkség van modellkisérletekre.

Ahhoz, hogy egy modellkisérlet alapjan kovetkeztetéseket lehessen
levonni a valésagos kortilményekre vonatkozoan, két dolgot kell bizto-
sitani:

e a geometriai hasonldsag,

e az aramlastani hasonldsag.

A geometriai hasonldsag biztositasa azt jelenti, hogy az adott aramlas-
tani vizsgalat szempontjabdl fontos minden részletében aranyos mo-
dellt kell késziteni és gondoskodni kell a kérnyezet méretaranyos ki-
alakitasarol is. Nyilvan nem mindegy, hogy egy csében elhelyezett
targy modellezésekor a csé milyen méreti. Annak is méretaranyosnak
kell lennie!

Az aramlastani hasonlésag elvileg akkor all fenn, ha az aramlast meg-
hatarozo er6k egymashoz viszonyitott aranya a modellkisérlet soran
és a valésagos korulmények kozott is azonos.

Az aramlasra jelentésebb befolyassal a kdvetkez6k erék vannak:
e Sdlyer6
» Tehetetlenségi erd
e Sdrlodasi eré
* Nyomasbdl szarmazo erd
» Fellleti feszlltségbdl szarmazé erd
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A felsorolt 6t er6 egymashoz vald viszonyara 6sszesen 24 egyenlet
irhato fel elvileg, ami tul nagy szam. Az altalanos gyakorlat és a surlo-
dasossag szempontjabol azonban nem is mindegyik erd egyforman
fontos. Ha csak azokat tartjuk a vizsgalati kérben, melyek a legfonto-
sabbak, akkor a kévetkezd harom marad

e Sdlyer6

* Tehetetlenségi erd

o Sdrlédasi eré

Ahhoz, hogy a felsorolt er6k egymashoz val6é viszonyat valamilyen
altalanositott formaban fejezhessik ki, vizsgaljuk meg, hogy az egyes
er6k milyen alapmennyiségekkel aranyosak. Hogy az er6k konkrét
nagysag ne jatsszon szerepet ezért ezt az aranyositast példaul a tér-
fogategységre es6 hanyadra végezziik el.

A sulyeré6 ilyenforman a sidriség és a gravitaciés gyorsulas szorzataval
egyenesen aranyos

;~P'g-

A tehetetlenségi eré térfogategységre esé hanyada

Epanpl
A
kifejezéssel aranyosithato.

A surlédasi erére vonatkozéan a kévetkezd megfontolast kell tenni
F 7.4 1 dc 1 c c
s =2 = ._.Azl_3.lu._.[2:lu._

v o v / 2

A gyakorlati aramlastani problémak szempontjabdl elsésorban a surlé-

dasi erd és a tehetetlenségi erd viszonya valamint a sulyeré és a tehe-
tetlenségi er6 viszonyszama a meghatarozo.

A surloddsi erd és a tehetetlenségi eré viszonyszama

2
C

P .. :
© H L
“ao,
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A kapott viszonyszam alkalmazasara a cs6évezetéki aramlasok kutatoi-
nak egyik legnevesebbje a brit mérndk, Osborne Reynolds tett javas-
latot 1883-ban. Az 6 emlékére ezt a viszonyszamot, mely a legfonto-
sabb, aramlastani hasonlésagot kifejez6 viszonyszam, réviden hason-
I6sagi kritérium (feltétel), Reynolds-szamnak (Re-szam) nevezik.

A Re-szam tehat az aramlas jellemz6 sebességének és az aramlasra
jellemzé linearis méretnek a szorzata, osztva az aramlé kézeg surlé-
dasi tulajdonsagait kifejez6 kinematikai viszkozitassal. A Re-szam,
mint viszonyszam, mértékegység nélkuli szam.

A Re-szam olyan aramlasok hasonlésaga esetén meghatarozé, me-
lyeknél a surlédasi er6 és a tehetetlenségi erd jatszik dontd szerepet.
Az aramlasok tobbsége ide tarozik. llyen aramlasok az ipari szem-
pontbdl nagy jelentéségi, kilénbdzé csévekben és csatornakban le-
zajlé aramlasok valamint az aramlé kontinuummal (folyadékkal, gaz-
zal, stb.) kitoltott, hatarolatlan térben elhelyezkedd szilard test (repulé-
gép, kdzuti kozlekedési jarmi) korul kialakuld aramlasok.

A sulyeré és a tehetetlenségi eré viszonyszama

2
C

Py 2 c

p-g lg g

A kapott viszonyszamot a hajok mozgasa soran keletkezé ellenallasi
er6k meghatarozasara vonatkozé elmélet megalapozoja, a brit szar-
mazasu meérndk és hajoépitd, Wiliam Froude emlékére Froude-
szamnak (Fr-szam) nevezik. A Fr-szam tehat szintén az aramlastani
hasonlésagot biztositd kritérium (feltétel) olyan esetekben, amikor az
aramlas dontdéen a sulyer és a tehetetlenségi erd hatasa alatt al. A
Fr-szam brit szarmazasu mérnok

A Fr-szam tehat az aramlas jellemz6 sebesség és az aramlasra jel-
lemz§ linearis méret és a gravitacios gyorsulas szorzatabdl vont négy-
zetgydk hanyadosa.

A Fr-szam olyan aramlasok hasonlésaga esetén meghatarozé, me-
lyeknél a sulyerd és a tehetetlenségi eré jatszik dontdé szerepet. llyen
aramlas a viz felszinén Usz6 hajok mozgasaval kapcsolatos aramlasok
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és a folyadékok felszinén kialakuld hullammozgasok az un. sekélyvizi
hulldamok terjedése.

Fontos felhivni a figyelmet arra, hogy a hasonldsagi kritériumok dssze-
fuggésében szerepld ,jellemzé linearis méret” az aramlastani jelenség-
re a leginkabb jellemz& méret, mely a vizsgalt jelenség fliggvényében
mas és mas lehet. Példaul egy csében lezajlé aramlas esetében a csé
atmérdje, egy meleg fltétest mellett felszallo levegd aramlasa eseté-
ben a flitott fellilet magassaga, stb.

Az ismertetett két hasonlésagi kritérium mellet igen nagy szamban
vannak még hasonldsagi kritériumok a modellkisérletek hasonlésaga-
nak biztositasara. Hasonlosagi kritériumokat azonban nem csak az
aramlastani jelenségek modellezésénél, hanem példaul az aramlas-
tannal egyébként sok tekintetben szoros kapcsolatban 1évé hétani je-
lenségek modellezésénél is hasznalnak. A hasonlosagi kritériumokat,
lévén azok mértékegység nélkuli un. nevezetlen szamok, egymassal
0ssze lehet szorozni, el lehet osztani, a hasonlésagi kritériumot lehet
hatvanyra emelni, ugy ahogy azt az adott jelenség modellezése meg-
kivanja.

Az aramlastani hasonlésag biztositasa tehat ugy toérténik, hogy a mo-
dellkisérletnél a kivalasztott hasonlésagi kritérium ugyanazon értékét
kell biztositani, mint amilyen majd a valésagos korulmények kozott
megvaldsul.

A pontos modellezés megkivanna, hogy minden hasonlésagi kritérium-
ra vonatkozoéan biztositsak az azonossagot a modellkisérlet és a valo-
sag kodzott. A gyakorlati modellezésnél azonban komoly problémat
jelent, hogy tdbbnyire mar két hasonldsagi kritérium azonossagat sem
lehet biztositani. Eppen ezért, tdbbnyire kényszeriiségbél, megelég-
szenek a vizsgalt jelenség szempontjabdl legfontosabbnak tartott ha-
sonldsagi kritérium azonossaganak biztositasaval.

Onellenérzé kérdések a modellkisérletek fejezethez

1. Miért alkalmaznak modellkisérleteket az aramlastani jelenségek
vizsgalatakor?

2. Milyen két alapfeltételt kell biztositani egy aramlastani jelenség
modellkisérlettel torténd vizsgalatahoz?
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3. Mit kell érteni geometriai hasonldsag alatt?

4. Mit kell érteni aramlastani hasonlésag alatt?

5. Hogyan biztosithaté az aramlastani hasonlésag egy modellkisér-

let esetében?

Mit neveznek Re-szdmnak?

Hogyan kell kiszamitani a Re-szamot?

Milyen aramlastani jelenségek modellezésekor meghatarozo a

Re-szam?

9. Mit neveznek Fr-szamnak?

10. Hogyan kell kiszamitani a Fr-szamot?

11. Milyen aramlastani jelenségek modellezésekor meghatarozo a
Fr-szam?

© N

7.4 Csovekben lezajlé aramlasok

7.4.1 A veszteséges Bernoulli-egyenlet

A Bernoulli-egyenlet az dramlé kontinuum 6sszes energiatartalmanak
allandosagat fejezi ki idealis kontinuum esetében. Ha tartjuk magunkat
ahhoz, hogy az egyenletet

e aramvonal mentén alkalmazzuk,

o stacionarius aramlasra alkalmazzuk,

o Osszenyomhatatlan  kontinuumra vagy 0dsszenyomhat6
kontinuum olyan aramlasara, melynek soran szamottevé nyo-
masemelkedés nincs, azaz a sir(iség allandénak tekintheto

akkor a kovetkez6 alaku egyenlettel allunk szemben:

2 2

NP S (ij

2 p 2 yo, kg
Ahhoz, hogy ezt az egyenletet valésagos kontinuumra is lehessen
alkalmazni, amikor az aramvonal mentén az O0sszes energiatartalom
nem marad allandé, az egyenlet jobboldalat ki kell egésziteni egy tag-
gal

c? p c P, Ap' J
Lrg g+ =2+g.,+2+ -
2 p 2 p P kg

Az egyenletet ebben a formajaban az &sszenyomhatatlan
kontinuumokra érvényes veszteséges Bernoulli-egyenletnek nevezik.
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Az egyenlet jobb oldalan az utols6 tag azt az energiamennyiséget hi-
vatott kifejezni (tdbmegegységre vonatkoztatva), mely a valdésagos
kontinuum surlédasossaga miatt elvész, mikdbzben a valasztott aram-
vonal mentén az 7’ pontbdl a’2’ pontba jutunk.

Felmerllhet a kérdés, hogy miért tarsitunk nyomas jellegli mennyisé-
get a veszteséghez. Ennek oka az, hogy valdjaban ez az egyetlen
olyan tagja a Bernoulli-egyenletnek, melyet az energiaveszteség érint-
het. A sebesség minden tekintetben ala van rendelve a folytonossag
torvényének, tehat a surlodas jelenléte altalaban nem érintheti a se-
bességet, ha feltételezzik, hogy a cs6vezetéken ataramlo kozeg
mennyisége &llandd. Ertelemszer(ien a szintkiildnbségekkel dsszefiig-
g6 tagot szintén nem befolyasolhatja a fellépd surlédas. Marad tehat a
nyomas. Ezért a Ap’mennyiséget nyomasveszteségnek nevezzik.

A nyomasveszteség értelmezéséhez tehat a kdvetkezé6 megfogalma-
zas tartozik: a nyomasveszteség azt fejezi ki, hogy az idealis kértilmé-
nyek kozo6tt az aramvonal végpontjaban kiszamitott nyomasnal meny-
nyivel lesz kisebb a nyomas valésagos kontinuum aramlasa esetén.

Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy a nyomasveszteség altalaban
nem azonos az aramvonal ill. a csévezeték mentén mérheté nyomas-
kilénbséggel. Ennek megértéséhez alakitsuk at a veszteséges
Bernoulli-egyenletet

' Clz C22 N
Ap'=|—p+p-g-z+p |=| S P+pP & Z+ D, —
2 2 m

Mint lathatdé a nyomasveszteség az un. Bernoulli-0sszegek kilénbsége
(az elvesztett energiamennyiség tOmegegységre vonatkoztatva). Az
egyenletbdl az is lathatd, hogy csak egy esetben igaz, hogy a cséve-
zetéken meérhetdé nyomaskuldnbség megegyezik a nyomaskulonbseg-
gel, amikor a csévezeték allando keresztmetszetli és vizszintes.

Pontos definicid szerint a nyomasveszteség nem mas, mint az aramlo
kontinuum térfogategységére es® energiaveszteség;

o))

A gyakorlat szamara tehat olyan, lehet6leg egyszeri, 6sszefliggésekre
van szikséglnk, mely a nyomasveszteség kiszamitasat teszi lehet6-
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vé. Ezeknek az dsszeflggéseknek a felallitasahoz szabatos elméleti
vizsgalatok, kisérletek és mérések egyuttes alkalmazasan alapulo elja-
rasrendszert dolgoztak ki.

Onellenérzé kérdések a veszteséges Bernoulli-egyenlet fejezet-
hez

1. Hogyan irhaté fel a Bernoulli-egyenlet csévekben lezajlé veszte-
séges aramlasokra?

2. Mit kell érteni nyomasveszteség alatt?

3 Milyen esetben igaz az, hogy valésagos kontinuum aramlasakor
a csbvezeték két pontjan mért nyomasok kilénbsége a nyomas-
veszteség?

7.4.2 Laminaris és turbulens aramlas csovekben

A csovekben lezajlo aramlasok tanulmanyozasa soran a tovabbiakban
feltételezzlik, hacsak kulon emlités nem torténik, hogy az aramlé
kontinuum 6sszenyomhatatlan és a teljes keresztmetszetet kitolti, azaz
a kontinuum szabad felszinnel nem rendelkezik. Az ilyen aramlast
zartnak is nevezik.

A csdvekben kialakuld aramlas a cs6keresztmetszet alakjatol figgben
tobb-kevesebb szimmetriat mutat. Az egyszerliség kedvéért kor ke-
resztmetszetet elképzelve, a csévezeték valamely metszetében a se-
besség valtozasat az atméré mentén megmutaté gorbe az un. sebes-
ségprofil.

A sebességprofilnak két jellegzetes képe van.

A mar korabban a Newton-féle folyadéksurlodasi alapegyenlet (6.1.
fejezet) kapcsan emlitett réteges aramlas esetén a csé valamely ke-
resztmetszetében a sebességvaltozasat, a sebességprofilt a 14. abra
mutatja.

A sebességvektorok egymassal parhuzamosak, nagysaguk a faltol
tavolodva egyre n6 és a cs6 kdzepén éri el a maximumot. A fal mellet-
ti, molekularis vastagsagu, réteg sebessége zérus (tapadasi feltétel).
Az ilyen sebességprofili dramlast réteges (laminaris) aramlasnak ne-
vezzuk.
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aramlasban
- | —- > -
idedlis se-
besséaprofil
W///Aﬂﬂz?’//ﬁd

14. abra Laminaris aramlas sebességprofilja csében

Az aramlas rendezettsége lehet6vé teszi a sebességeloszlast leird
fuggvény meghatarozasat.

A surlédas kovetkeztében keletkezd csusztatéfesziltségbdl szarmazo
erd a surlédas miatt keletkezé nyomaskuldénbség, a nyomasveszteség
(Ap’) segitségével is kifejezhetd

dc ,d*rm
dr 4
A valtozok szétvalasztasa utan a sebességre rendezett egyenlet
C 1 r
ijZ—Ap’-—-jr-dr
0 4#1 7o

A sebességeloszlast leird figgvény tehat

" 4-AZ-I =) (ﬁzj

S

azaz egy masodfoku parabola egyenlete, tehat a sebességprofil egy
masodfoku forgasi paraboloid.

A maximalis sebesség nyilvan a keresztmetszet kdzepén van, ahol

r=0, tehat
LN (m
" 4.yl s°

Felhasznalva azt a geometriai térvényszeriiséget, hogy a masodfoku
forgasi paraboloid térfogata éppen fele akkora, mint az azonos alapko-
ri és magassagu egyenes korhenger térfogata, a keresztmetszetben
az atlagos sebesség, ami egyébként az idealis aramlas sebességével
azonos
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A laminéaris aramlassal kapcsolatosan fel kell hivni a figyelmet arra,
hogy a laminaris aramlast nem szabad dsszekeverni a stacionarius
aramlassal. A laminaris aramlasban a sebességvektorok egymassal
parhuzamosak, de nagysaguk rétegenként egymastol kilénb6z8. Nem
esik azonban sz6 arrdl, hogy az idé figgvényben valtozik-e a nagysa-
guk. Minden nehézség nélkul el lehet képzelni egy olyan réteges
aramlast, melyben a sebességek egymassal parhuzamosak, de nagy-
saguk az idében ndvekszik vagy csokken. Tehat, bar nem tul gyakori,
de a laminaris aramlas is lehet instacionarius.

Mivel az dramlas tulajdonsagai nem mindig figyelhet6k meg, szikseég
van egy olyan ,eszkdzre”, melynek segitségével nagy biztonsaggal
meg lehet becsulni, hogy egy adott aramlas réteges-e. Ere a célra
szolgal a modellkisérletek kapcsan megismert Re-szam.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy réteges (laminaris) aramlas csak
kb. 2300 alatti Re-szamok esetében alakul ki.

A masik jellegzetes aramlasi forma az eddig megismert tokéletesen
rendezett réteges aramlassal szemben tokéletesen rendezetlen, ka-
vargo, idegen szoval turbulens.

A turbulens aramlasra jellemzé kavargas, orvénylés abbdl adodik,
hogy a sebességtér minden pontjaban a sebesség igen gyorsan és
szeszélyesen valtozik, mind irdnyat, mind nagysagat tekintve.

Ebbél kévetkezik, hogy a réteges aramlas esetében alkalmazott maéd-
szer szerinti sebességprofilrdl itt nem lehet beszélni. Ugyanakkor az is
igaz, hogy a sebességtér vagy mondjuk a keresztmetszet egy tetszés
szerint valasztott pontjaban az ott mutatkoz6 sebességek idébeli atla-
gardl mar lehet beszélni. A 15. abra egy csévezeték keresztmetszet-
ében a turbulens aramlasra jellemzd, iddbeli atlagsebességek alkotta
sebességprofilt.
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hatarréteg idébeli atlagsebessé-
gek alkotta sebesség-
profil turbulens aram-
£z L, lasban

az aramlas
magja

idealis sebes-
Wmm//fﬁﬂ ségprofil

15. abra Turbulens aramlas sebességprofilja csében

Az aramlas két jol elkllonitheté tartomanybdl éplil fel. A fal mellett egy
tobbé-kevésbé vastag un. hatarréteg talalhaté. Ennek jellemzdje,
hogy ezen belll az aramlas gyakorlatilag laminaris és a sebesség a
falnal érvényes zérus értékrél (tapadasi feltétel) az aramlas egészére
jellemzé atlagos értékre valtozik. A gyakorlatban elé6forduld aramlasok
esetében a hatarréteg igen vékony. Az aramlasnak a hatarrétegen
kivili részét az aramlas magjanak nevezik. Erre az a jellemz8, hogy
az id6beli atlagsebesség minden pontban gyakorlatilag azonos.

A 15. abrara tekintve nyilvanvald, hogy minél nagyobb részt tolt ki a
csbvezetékben az aramlas magja annal kbzelebb esik a magban ész-
lelhetd atlagsebesség az idealis koérilmények mellett adddd sebes-
séghez. Megjegyzend6, hogy a gyakorlatban eléforduld legtébb eset-
ben annyira vékony a hatarréteg, hogy az aramlas magjaban uralkodé
idébeli atlagsebesség jo kozelitéssel egyenlének vehetd az idealis
aramlas sebességével.

Jollehet a turbulens aramlas a folytonosan valtozé sebességek miatt
eredend8en instacionarius, ugyanakkor a sebességek idébeli atlaga
tekintetében mégis lehetséges turbulens aramlassal kapcsolatban is
stacionarius vagy inkabb kvazistacionarius aramlasrol beszélni.

A 15. abran rajzolt atlagsebesség-profilnak megfelel6 turbulens aram-
las a gyakorlatban tébbnyire csak 10000-nél nagyobb Re-szamok ese-
tén figyelhet6 meg.

Az eddig emlitett két ,hatar” kdzotti tartomanyban an. atmeneti aram-
lasrél beszélunk. Az atmeneti aramlas a ra érvényes Re-szam értéké-
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tél fuggben a laminaris vagy a turbulens aramlashoz esik kdzelebb. A
laminaris és a turbulens aramlas kozotti atmenet mechanizmusat egy
adott geometrigju, tehat allandé atméréji csévezeték esetében lehet a
legkdnnyebben megérteni.

Egy ilyen allandé atméréji csé esetében a laminaris allapotbdl a se-
besség novelésével tudunk kozeliteni a turbulens aramlas felé. A kb.
2300-as Re-szam elérésekor a cs6 kdzépvonalaban lehet észlelni el6-
szOr a rendezett, parhuzamos sebességvektorokkal és aramvonalak-
kal jellemzett aramlas rendezetlenné valasat. A Re-szam ndvelésével
a rendezetlen, turbulens aramlasban 1évé, a cs6 kozepét elfoglald tur-
bulens mag elkezd szélesedni. llyen médon a fokozatosan ndvekvé
Re-szammal parhuzamosan noévekszik a turbulens mag mérete és
ezzel parhuzamosan egyre csokken a laminaris aramlasban lévé ha-
tarréteg vastagsaga. Nagyjabdl 10000-es Re-szam korul tapasztalha-
t6, hogy a turbulens mag gyakorlatilag a teljes keresztmetszetet kitolti,
a laminaris hatarréteg a maghoz képest minimalis vastagsagura zsu-
gorodik.

A laminaris dramlasbdl a turbulensbe térténd atmenet kisérleti aton is
megfigyelhetd, ha az aramlast lathatéva tudjuk tenni. Az aramlas latha-
téva tételéhez bizonyos technikai feltételek biztositasa sziikséges.
Szikség van olyan anyagra (folyadékra, gazra), mely az aramlé ko6-
zeggel, annak zavarasa nélkll egyutt mozog és attél szemmel lathato
modon elkilénithetd. Ebbél kévetkezik, hogy az aramvonal, a nyom-
vonal és a palyagdrbe kozll elvileg csak a palyagdrbe tehet6 lathato-
va, hiszen ezen a gorbén sorakoznak a folyadékhoz adagolt anyag
részecskei.

Az is nyilvanvald, hogy igazabdl a laminaris aramlasok vizualizalasa-
nak van jelentésége, mivel a turbulens aramlasban az intenziv kevere-
dés miatt az emlitett gorbék kozil egyik sem kildénbdztethetd meg.
Ugyancsak fontos és az el6z6ekben elmondottakbdl levonhaté kévet-
keztetés, hogy leginkabb a laminaris és egyuttal stacionarius aramla-
sok lathatéva tétele ad latvanyos eredményt. Ekkor ugyanis a harom
jellemzé gérbe egybe esik.

A folyadékaramlasok lathatova tételének egyik lehetséges maodja, ami-
kor folyadékba festéket vezetnek.
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Festéktartaly

Szabalyozé, adagold

szerelvény
A folyadékaramlas
' iranya

16. abra A folyadékaramlas lathatéva tétele

Bevezetd cs6

Ehhez egy Uvegcsére és egy olyan eszkdzre van szikséglnk, mely-
nek segitsegével kicsiny és jol szabalyozhaté mennyiségben, az Uveg-
csBben aramlé folyadékkal azonos siriségil, de szinben erésen k-
I6nb6z6 festéket tudunk bevezetni az aramlo folyadékba. Az elvi el-
rendezést a 16. abra mutatja.

A folyadékok aramlasanak lathatova tételének egy érdekes madja,
amikor a folyadékba helyezett vékony elektromosan vezetd szalon
idénkéent aramot vezetnek at. llyenkor az elektromos aram hatasara
vizbontas torténik. A keletkez6 és tovasodrodd gazbuborékok lathaté-
va teszik az aramlast. Mivel a gazbuborékok és a folyadék kozott si-
riségkllénbség és ebbdl szarmazé felhajtéerd van, vizszintes tenge-
Iy aramlasban a megfigyelés csak kis tavolsagon belll ad helyes ké-
pet. Fliggdleges tengelyl aramlas esetében azt, ugyancsak a felhajto-
erd miatt jobb felfelé iranyitani, mint lefelé.

Amennyiben légnem( kbézeg aramlasat vizsgaljdk akkor lényegesen
egyszerlibb a helyzet, mivel a lathatova tételt fist bevezetésével kony-
nyen meg lehet oldani.

Laminaris aramlas esetén a bevezetett festék ill. gaz esetében fiist,
egyetlen vonalként huzdédik a bevezetés helyétél az aramlas iranyaba.

Az Un. atmeneti daramlas esetén a bevezetett festék ill. fist mar nem
zavartalan vonalként jelenik meg a bevezetés helyétdl. Egyrészt ,im-
bolyog a vonal, masrészt az aramlé kontinuum egy részét megszinezi.
Turbulens aramlas esetén a bevezetés helyétdl gyakorlatilag az aram-
|6 kontinuum egésze felveszi a szinez6 anyag szinét. Ennek oka per-
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sze a turbulens aramlasban meglévd, az aramlas f6 iranyara meréle-
ges, keveredést eredményezd sebességkomponensek.

Befejezéslil felhivjuk a figyelmet arra, hogy a gyakorlatban eléforduld
aramlasok, melyeket tdbbnyire szivattyl vagy ventilator segitségével
hoznak létre és tartanak fenn (kényszeritett aramlasok) dont6 tobbsé-
ge turbulens. Laminaris aramlas tobbnyire csak olyankor figyelhet6
meg, amikor az aramlas pl. viszonylag kis hémérsékletklilénbség ha-
tasara keletkez6 slrlségkilonbség hatasara jon létre (szabad aram-
las).

Onellenérzé kérdések a lamindris és turbulens daramlds csévek-
ben fejezethez

1. Milyen esetben nevezik a csévezetéki aramlast zartnak?

2. Mit kell érteni sebességprofil alatt csévezetéki aramlas esetén?

3. Mit értenek laminaris aramlas alatt?

4. Milyen jellegzetessége van a laminaris aramlas sebességprofil-
janak?

5. Hogyan allapithaté meg vizualis megfigyelés nélkul, hogy egy
aramlas laminaris-e?

6. Mit értenek turbulens aramlas alatt?

7.  Milyen jellegzetességei vannak a turbulens aramlas sebesség-

profiljanak?

8. Hogyan allapithaté meg vizualis megfigyelés nélkil, hogy egy
aramlas turbulens-e?

9. Lehet-e beszélni egy turbulens aramlassal kapcsolatban stacio-
narius jellegrol?

10. Mit értenek a gyakorlatban atmeneti aramlas alatt?

11.  Hogyan torténik a laminaris aramlasbadl a turbulens aramlasba
torténé atmenet?

12.  Mit kell érteni az aramlas lathatova tétele alatt?

13. Milyen altalanos feltételeket kell kielégiteni egy aramlas lathaté-
va tételének technikai megvalositasahoz?

14. Milyen aramlasokat lehet lathatova tenni?

15.  Milyen modszerrel lehet 1athatova tenni a folyadékaramlast?

16. Milyen modszerrel lehet lathatova tenni a gazok aramlasat?

17. Hogyan jelzi a folyadékba bevezetett festék a laminaris aram-
last?

18. Hogyan jelzi a folyadékba bevezetett festék az atmeneti aram-
last?
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19. Hogyan jelzi a folyadékba bevezetett festék a turbulens aram-
last?

7.4.3 Nyomasveszteség egyenes csdévekben

Foglalkozzunk el6szér az egyszeriiség kedvéért 6sszenyomhatatlan-
nak feltételezett kontinuum egyenes csdvekben lezajlé aramlasa soran
keletkez6 nyomasveszteség meghatarozasaval.

A surlédasbdl szarmazoé csusztatdfesziliség kdvetkeztében keletkezé
erd, mint azt korabban lattuk (7.4.2 fejezet) kifejezheté a nyomasvesz-
teséggel, mely szintén a surlédas kdvetkezménye

L dim
v-d-m-l=4p- 2 (N)

Tekintettel arra, hogy a Bernoulli-egyenletben a térfogategységre es6
mozgasi energia (dinamikus nyomas) mértékegysége azonos a csusz-
tatéfeszlltségével és, amint azt tudjuk a csusztatdfesziiltség 6ssze-
fuggésben all a sebességgel, célszerli a kdvetkezbt alkalmazni

Alkalmazva ezt a helyettesitést majd atrendezve az egyenletet, a nyo-
masveszteség

Ez az Osszefliggés az egyenes csovekben keletkez6 nyomasveszte-
ség meghatarozasanak kérdését egymastol flggetlendl, azonos idé-
ben, a XIX. szazad végén megoldé német és francia fizikusok Gotthilf
Heinrich Ludwig Hagen és Jean Louis Marie Poiseuille tiszteletére ma
a gyakorlatban Hagen-Poiseuille 6sszefliggés néven emlegetik.

A Hagen-Poiseuille egyenlet azt fejezi ki, hogy az egyenes csbvezeté-
ken keletkez6 nyomasveszteség

- egyenesen aranyos az aramlo kontinuum tdmegegységére
es® mozgasi energiaval és a cs6vezeték hosszaval,
forditottan aranyos a cs6vezeték atméréjével.

Az egyenletben az allandd tobbnyire csak kisérleti uton hatarozhato
meg.

A Hagen-Poiseuille egyenlet igen nagy jelentéségli. Alaposabban
megvizsgalva felismerhetjuk, hogy az egyenes csévezeték nyomas-
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veszteségének nagysagat donté mértékben, a négyzeten szerepld
aramlasi sebességnél is er8sebben befolyasolja a cséatméré. A vald-
sagban egy csévezeték esetében alapadatnak szamit a térfogataram,
azaz a csOvezetéken szallitandé kdzeg mennyisége. Ezt szem el6tt

tartva atalakithaté a Hagen-Poiseuille egyenlet
2

o 4 Yo R
Ap'=all.- L. L _an. Ly
e e N TR
4

Az 6sszefiiggés ebben a formajaban azt mutatja, hogy a nyomasvesz-
teség az atmérd 6tddik hatvanyaval forditottan aranyos, tehat az atmé-
rét a felére csokkentve a nyomasveszteség — azonos térfogataram
mellett — 32-szeresére nd. Egy csévezeték atmérdjének egy adott tér-
fogataramhoz toérténd kivalasztasa tehat igen nagy gondossagot igé-
nyel. Masként fogalmazva egy adott csévezetéken csak bizonyos ha-
tarok kozotti térfogataramu kontinuum szallithatd mérsékelt nyomas-
veszteség mellett.

Ki kell itt térnlnk arra a kérdésre, hogyan kell eljarni olyankor, amikor a
vizsgalt cs6 nem kor keresztmetszetli. Kézenfekvének latszik egy he-
lyettesité vagy egyenértékl atmérd fogalmanak bevezetése, amelyet
az eddigi kor keresztmetszet atmérdje helyébe irhatunk be.

'K a szabalytalan
keresztmetszet kerllete

17. abra Az egyenértékl atmérd

Az egyenértékl atmérét a kovetkezé feltétel alapjan hatarozhatjuk
meg:
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egy szabalytalan keresztmetszet esetében egyenértékii atmeérének
nevezzlik annak a kontinuummal teljesen kitoltott kor keresztmetszet-
nek az atmérgjét, melyen azonos mennyiségii kontinuumot athajtva
azonos nagysagu nyomasveszteseg keletkezik.

A feltétel alapjan kovetkezd egyenletet irhatjuk fel az abra jeldléseit
alkalmazva

K-l d,-m-l

r- =7-
A d:-r
4

Az egyenlet baloldalan a szabalytalan keresztmetszet(, ' hosszusagu
cs6 palastfeluletén keletkez6, a keresztmetszetének egységére esé
erd, a jobboldalan a helyettesité kor keresztmetszetl és szintén °f
hosszisagu cs6 palastfelliletén keletkezé és a keresztmetszet egysé-
gére eso erd talalhaté.

Az egyszerUsitések utan az egyenértékl atméré a kovetkez§ Gssze-
fliggés szerint szamitaté ki:
g —at
K
Az egyenletben tehat 'A’ a szabalytalan keresztmetszet nagysaga, 'K
pedig a kerllete.

A nem kor keresztmetszeteknél ilyen mddon kiszamitott egyenértéki
atméré minden helyen a kor keresztmetszet atméréjének helyébe |ép-
het, beleértve pl. a Re-szam 6sszefliggéseét is.

Ugyancsak megjegyezzik, hogy ez az Osszefiiggés 6sszenyomhato
kézegek esetében is alkalmazhato.

Onellenérzé kérdések a nyomésveszteség egyenes csévekben
fejezethez

1. Mit fejez ki a Hagen-Poiseuille egyenlet?

2. Milyen 6sszefuggésben van a térfogatdram és az egyenes cs6-
ben keletkez6 nyomasveszteség?

3. Milyen 6sszefliggésben van a cséatmérd és az egyenes csében
keletkez6 nyomasveszteség allandé sebesség esetén?

4.  Mit kell érteni egyenértéki cs6atmeré alatt?

5. Hogyan kell kiszamitani az egyenértéki cséatmeérst?
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7.4.3.1 A dimenziéanalizis

A dimenziéanalizis egy spekulativ eljaras, mely egy adott fizikai jelen-
séget nagy valdszinlséggel befolyasold fizikai mennyiségek mértek-
egységei alapjan allit fel dsszefliggéseket azok kézott. A dimenzidana-
lizis alapjan felallitott 6sszefliggések kisérleti vizsgalatok alapjat képe-
zik, helytallésagukat csak ezek a kisérleti vizsgalatok bizonyithatjak
be.

A dimenzidanalizis, mint moédszer alkalmazasat a Hagen-Poiseuille
egyenlet levezetésével mutatjuk be.

A nyomasveszteséggel dsszefuggb fizikai mennyiségek a kdvetkezok:
* akérdéses csbé hossza (I),
» akérdéses csb keresztmetszete (A),
* akozeg silrisége (p),
e az aramlas sebessége (c),
* adinamikai viszkozitas (u).

Tételezzlik fel, hogy létezik az alabbi kapcsolat a nyomasveszteség és
a felsorolt fizikai mennyiségek és mértékegységeik kdzott

Ap’:Ax'cy'pZ'/,[}v'lq'K
Az egyes, befolyassal bird, fizikai mennyiségek hatvanykitevéinek
meghatarozdsa utan kisérleti uton lehet a ‘K’ aranyossagi tényezét
meghatarozni.

Léteznie kell tehat egy vagy tobb alabbi szerkezetl kifejezésnek, mely
mértékegység nélkili (dimenziétlan) mennyiséget ad!
II= pxl . sz 'st ,pXA ,ﬂxs _lxs

A lehetséges megoldasok megtaldlasahoz irjuk fel az un. dimenzié-
matrixot, mely a fizikai mennyiségek mértékegységeiben szerepld
alapmértékegységek hatvanykitevéibdl allé matrix. Ez esetlinkben a
kovetkez6

kg 1 0 0 1 1 0
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m -1 2 1 -3 -1 1
s -2 0 -1 0 -1 0

A dimenziomatrix soraibdl 3 linearis egyenlet irhaté fel:
X +x,+x5=0
=X, + 2%, +x3—3x, —x; + x5 =0
—2x,—x3—x5=0
Az egyenletek szama minddssze harom, az ismeretleneké pedig hat,
ami azt jelenti, hogy harom ismeretlent szabadon lehet felvenni valami-
lyen értékkel. A harom 6nkényesen kivalasztott ismeretlen legyen ‘x;,

‘X2’ és ‘x3. A kivalasztott értékek, a lehetd legegyszerlibb megoldas
érdekében ‘0’ és ‘1’ legyenek.

A linearis egyenletrendszer megoldasai.

X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 0 0 1 -2 2
1 0 1 2 -3 3
1 1 0 1 -2 0
1 1 1 2 -3 1
0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 -1 1
0 1 0 0 0 -2
0 1 1 1 -1 -1

A linearis egyenletrendszer megoldasai segitségével felirt
dimenziétlan kifejezések, soronként haladva a szamozassal

p.p.12 p.c.p2.[3 p-A-p
I, = ;= 3 I, = 2
U
2
H4:pAcgp lHSZCpZHe,:i;H7:ACp
7 )7 ! u-l
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A lehet6 legegyszeriibb, de nem trivialis eredmény-0sszefliggés elbal-
litasa érdekében az ‘1’, az ‘5’ és a ‘7’ index( dimenzidtlan kifejezése-
ket az alabbiak szerint célszerli kombinalni

c-p-l Acp
I :HS'H7: uo pl :cz-p-A
’ I, p-p-l° p-l?
e

Minden mas kombinacié vagy ftrivialis eredményt ad, vagy feleslege-
sen magas hatvanykitevék szerepelnek benne. Kulondsen problemati-
kus lenne a dinamikai viszkozitas jelenléte, mely jelentés hémérséklet-
figgése miatt okoz nehézséget. Ugyanakkor ennek kikliszobolése
felvetheti a kapott 6sszefliggés helyességének kérdését, bar tudjuk,
hogy a viszkozitas a Hagen-Poiseuille 6sszefliggésben sem szerepel.

A kapott Osszefliggést rendezziik a keresett nyomasra és vegylk

szemdugyre.
2
.p-A
Ap' = dll.-%
A kovetkez6, a dimenzidkat nem befolyasold, minddssze az allandé
ertékére hatast gyakorld miveleteket célszerl elvégezni.

Osszuk el az egyenletet 2-vel, igy abban a Bernoulli-egyenletbdl is-
mert dinamikus nyomas fog megjelenni.

A hosszusagot vigyik a szamlaldba és a keresztmetszetet ugyanakkor
a nevezbbe, hiszen nyilvan értelmetlen azt allitani, hogy a hossz noéve-
kedése a nyomasveszteség csokkenését eredményezi.

A keresztmetszetet célszerli az atmérd négyzetével helyettesiteni,
mivel a gyakorlatban ezt ismerjuk kdzvetlenul. Ezaltal lehetévé valik
meég egy egyszerlsités, mégpedig az, hogy a hosszusag és az atmeéré
négyzete helyett azokat inkabb az els6é hatvanyon hasznaljuk.

Az ekkor el6allé dsszefliggés teljesen megegyezik a Hagen-Poiseuille
Osszefliggéssel.

Onellenérzé kérdések a dimenzibéanalizis fejezethez

1. Mi a dimenzidanalizis?
2. Mi a dimenzidématrix?
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3. Milyen miveleteket lehet elvégezni a dimenziématrix megolda-
sabol szarmazo dimenziétlan kifejezésekkel?

7.4.4 A csosurlédasi tényezéo

A Hagen-Poiseuille 6sszefliggésben szerepld, mértékegység nélkdli
tényezd a csdvekben lezajlé aramlasok surlédasossagara jellemzé un.
csOsurlodasi tényez6.

A csésurlodasi tényezd meghatarozasa a réteges aramlas esetében
matematikai mdédszerrel is lehetséges, mivel a laminaris aramlas se-
bességeloszlasa ismert:

50

Ennek segitségével az aramlas atlagos sebessége:

o _Cma AR (m
atlag — 2 _8/,11 2

S

Ebb8l az dsszeflggéesbél és a Hagen-Poiseuille dsszefliggésbél is
kifejezve a nyomasveszteséget és a két egyenletet egymassal egyen-
I6vé téve

Ebbél pedig a keresett allando

I

1= a8 -l - 64- 64

I 2 d\ _cmz'd:R_e
Cin " P B (’uj
P

Laminaris aramlas esetén tehat a csésurlédasi tényezd nem allandé,
hanem a Re-szammal forditott aranyban valtozik.

Lényegesen bonyolultabb a helyzet turbulens aramlas esetén, amikor
a sebességeloszlas nem ismert, mivel a sebességeloszlas pillanatrdl
pillanatra valtozik és az atlagsebességek eloszlasa nyilvan hasznalha-
tatlan erre a célra.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 8 p



10- ES ARAMLASTAN Valésagos folyadékok aramlasa

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 89 p

Turbulens aramlas esetén a csdsurlodasi tényezé csak kisérleti uton
hatérozhaté meg. A 18. dbra a csdsurlodasi tényezd valtozasat mutat-
ja a Re-szam flggvényében. Az abrat elemezve a kdvetkezbket lehet
megallapitani a csdsurlodasi tényezének a turbulens aramlas esetén
torténd valtozasat illetéen.

A csbsurlédasi tényez6 a Re-szam nodvelésével egyre csdkken, majd
egy bizonyos — a cséfal relativ érdességétél (r/k) figgd — értéknél, ki-
sebb ingadozast kdvetden, allandova valik. Minél simabb a cséfal (mi-
nél nagyobb a relativ érdességet kifejez6 szam) annal késébb valik
allandova a Re-szam.
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18. abra A csdsurl6dasi tényezé valtozasa

Nyilvanvald, hogy a turbulens aramlas esetében a Re-szam mellett a
relativ érdesség is befolyassal van a cs6surlodasi tényezére. A turbu-
lens tartomany harom részre bonthato. Az els6 szakaszban csak a Re-
szam van hatassal a csdsurlodasi tényezére, a masodikban mind a
Re-szam mind a relativ érdesség, a harmadikban pedig kizardlag a
relativ érdesség. Mindez egyértelm(ien annak az oka, hogy a cséfal
mentén |étez6 hatarréteg vastagsaga valtozik, éspedig a Re-szam
novekedésével egyre csOkken. Az els6 szakaszban a hatarréteg lé-
nyegesen vastagabb a tényleges fizikai érdességnél. A masodik sza-
kaszban nagysagrendileg megegyezik a kett6, a harmadikban pedig a
hatarréteg mar vékonyabb, mint a fizikai érdesség.
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A harom szakasz kézil az els6t, amikor a csésurlodasi tényezét csak
a Re-szam befolyasolja a hidraulikailag sima cs6 tartomanyanak neve-
zik. Hidraulikailag érdes cs6rél beszéllink olyan esetben, amikor a fizi-
kai érdesség is hatassal van a cs6surlédasi tényezdre.

A turbulens tartomanyban a csésurlédasi tényez6 vagy a 18. abran
lathatd diagram segitségével, vagy a szakirodalomban megtalélhaté
szamos, kisérleti uton felallitott, kilonb6zé Re-szam tartomanyokban
és relativ érdesség esetén érvényes, un. empirikus Osszefliggések
segitségével hatarozhaté meg. Itt most csak egy, igen gyakran hasz-
nalt, viszonylag egyszer(i &sszefliggésrdl, a német mérnodk, Paul
Richard Heinrich Blasius altal a XX. szazad elején kidolgozott és em-
Iékére Blasius-0sszefiiggésnek nevezett képletrdl teszink emlitést,
mely a hidraulikailag sima cs6 tartomanyara érvényes, ha a Re-szam
kisebb, mint 10°

~ 03164

ﬁ' ReO,25
A 18. dbran az is megdfigyelhetd, hogy a turbulens dramlasok esetében
a cs6surlodasi tényez§ valtozasi tartomanya nem tul jelentds, kilono-
sen a gyakorlati szempontbdl legstriibben eléforduld hidraulikailag
simanak tekinthetd csdvek esetében.

Ha ehhez még hozzavesszuk azt is, hogy a sebesség ill. allandé térfo-
gataram esetén az atmérd, sokkal jelentésebb befolyassal van a nyo-
masveszteségre mint a csdsurlédasi tényezd, akkor létjogosultsaga
van annak, hogy kozelit6 jellegl szamitasoknal a csdsurlodasi ténye-
z6t kb. 0,025 értékkel vegylik figyelembe. Ezt a turbulens aramlasokra
ajanlott kozelitd értéket Dupuit-féle tényezének nevezik.

Onellenérzé kérdések a csbésurléddsi tényezé fejezethez

1. Mit kell érteni csésurlédasi tényezd alatt?

2. Mitdl fligg a csésurldédasi tényezo6 laminaris aramlas esetén?

3 Milyen tartomanyokra oszthatoé fel a turbulens aramlas a csésur-
I6dasi tényezd valtozasa szempontjabdél?

4. Milyen esetben fligg a csdsurlédasi tényezd csak a Re-szamtol?

5. Mit kell érteni hidraulikailag sima csé alatt?

6. Mit kell érteni hidraulikailag érdes csé alatt?
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7. Milyen 6sszefliggésben van egymassal a cs6vezetéki aramlas-
ban kialakul6 hatarréteg vastagsaga és a csésurlodasi tényezé
fluggése a Re-szammal és a cséfal fizikai érdességével?

7.4.5 A csovezeték méretezése

7.4.5.1 A csbvezetéki jelleggbrbe

Egy teljes cs6vezeték egyenes szakaszokbdl, kilonféle csbvezetéki
elemekbdl, szerelvényekbdl (elzard és szabalyozé szerelvények) épll
fel és egyéb berendezések (szlrék, hécserélbk, stb.) is beépitésre
kerilhetnek. Eddig az ezek altal okozott nyomasveszteség meghata-
rozasarol nem esett szo.

Ezeknek az 6sszefoglalé néven csévezetéki elemek és mas berende-
zések nyomasveszteségét a Hagen-Poiseuille 6sszefliggés mintajara
felallitott 6sszefliggések szerint hatarozzak meg. Tehat altalanossag-
ban minden olyan csdvezetéki elem vagy barmilyen mas a kontinuum
altal atjart berendezés, mely a csévezetékbe beépitésre kerult a ko-
vetkez§ Osszefliggés szerint szamithaté nyomasveszteséget okoz:

2

’ C
Ap ZéV'E'P

Az Osszefliggés azt fejezi ki, hogy a nyomasveszteség aranyos az
aramlé kontinuum tdmegegységére esd® mozgasi energiaval. A °C, un.
veszteségi tényezd meéréssel hatarozhaté meg kisérleti uton a fenti
Osszefluiggést alkalmazva:

Az ilyen mérések soran az adott elemet beépitik egy csbvezetékbe
Ugyelve arra, hogy a vizsgalt elem lehetbleg vizszintes legyen és az
elétte és utana lévd csbszakasz atmérdje legyen azonos és megegye-
z6 az adott elem un. névleges atméréjével. Az adott elem el6tt a cs6-
atmérd 10-szeresének utana pedig a cséatmérd 5-szorosének megfe-
lel6 egyenes csBszakaszt biztositva meghatarozzak a térfogataramot,
abbdl az aramlas névleges sebességét, és megmérik a szerelvényen
keletkez6 nyomaskulonbséget. Ezekbdl meghatarozhatd a veszteség-
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tényezd. Mérésekkel kdnnyen meghatarozhaté akar az is, hogy a
veszteségtényezd hogyan valtozik példaul a térfogataram fliggvényé-
ben.

Anélkll, hogy részletekbe menéen foglalkoznank a kilonb6zé cséve-
zetéki elemek rendkivil népes csaladjaval, itt csak annyit emlitink
meg, hogy

a veszteségtényezd annal nagyobb minél nagyobb mértékii a sebes-
ség nagysaganak és/vagy iranyanak megvaltozasa.

Ertelemszeriiem, minél siriibben fordul elé ilyen valtozas egy adott
csOvezetéki elemen belll, annal nagyobb lesz annak veszteségténye-
zbje.

Mivel nem kézenfekvd, fontos tudnunk, hogy sokkal nagyobb veszte-
ségek keletkezhetnek olyan esetekben, amikor a sebesség hirtelen
vagy gyorsan csokken, mint amikor hirtelen vagy gyorsan né. Ennek
oka a levalas nevi jelenség kialakulasa.

A levalas az aramlé kontinuum és a szilard test felUletének érintkezé-
sénél alakul ki, bizonyos kéralmények kozott. Mint tudjuk a felllet men-
tén egy kisebb-nagyobb vastagsagu hatarréteg van ill. alakul ki.

Ha a geometriai viszonyok koévetkeztében a fellilet mentén az aramlas
iranyaban a sebesség csokken és ezzel parhuzamosan a nyomas né
(b6vil6é csbszakasz, mas néven diffuzor), akkor a hatarréteg megvas-
tagodik és az aramlas iranyaban névekvdé nyomas hatasra a felllet
mentén visszaaramlas indulhat meg, a rendezett aramlas levalik a
felletrdl.

A visszaaramlas Orvénylést okoz a felilet mentén, ami kilénbdz6
modszerekkel lathatova is tehetd. Az igy keletkezé drvények energiat
vonnak el az aramld kézegbdl, ami a veszteségek ndvekedését ered-
ményezi. Eppen ezért minden csévezetéki elemet ugy kell kialakitani,
hogy abban fokozatosan térténjen a sebesség iranyanak és/vagy
nagysaganak megvaltozasa.

A teljes (egyenes szakaszokat és a csévezetéki elemeket is tartalma-
20), elagazas nélkili csévezeték dsszegzett nyomasvesztesége:
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w155 S0 (r)

Mivel a csévezetéken kildnbdzé atmérdji szakaszok is lehetnek, ilyen
esetben a teljes nyomasveszteség a klilénbdz6 atmérdjii szakaszokon
szamitott nyomasveszteségek dsszege, azaz

Apzﬂz’—z@)hpj (pa)

A fenti 0sszefliggés szerint egy adott csévezeték esetében, ha a térfo-
gataram valtozik, akkor harom mennyiség valtozasaval kell szamolni:
e asebességq,
e acsBsurlodasi tényezd,
e az elzar6 és szabdalyozd szerelvények nyitottsagatol fliggd
veszteségtényezo.

Ha megfontoljuk, hogy a cs6vezetékben csak egy valtozé allasu sze-
relvény szokott lenni és a csésurlédasi tényezd egyrészt nem tul tag
hatasok k6zott valtozik, masrészt a nyomasveszteség 6sszefiiggése-
ben csak kevésbé fontos szerepet tolt be, akkor ezekkel a feltételezé-
sekkel — a széls6séges térfogataram-valtozasokat kivéve — az egyet-
len, valdban fontos valtozé mennyiség a sebesség marad.

A sebességet ki lehet fejezni a térfogatarammal, mely a gyakorlatban
sokkal kdnnyebben kezelhet§ mennyiség a sebességnél:

Vv V.4
A d*nxn d*rx
4

Ezt behelyettesitve a csdvezeték nyomasveszteségére kapott Ossze-
fuggésbe

c

U | [ 5ol PR
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egy olyan Osszefliggéshez jutunk, mely azt fejezi ki, hogy 6sszenyom-
hatatlan kontinuum aramlasa soran egy csévezeték nyomasvesztesé-
ge a térfogataram négyzetével aranyos. Az 6sszefiiggésben a ’j’ index
a kulénféle atméréji szakaszokra utal, az ’/’ index pedig az egyes sza-
kaszokon a veszteségtényezdket sorolja.
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Az aranyossagi mennyiséget, mely dsszefoglalja a csévezetékre aram-
lastani szempontbdl jellemzd mindazon paramétereket melyek a térfo-
gataramtol fliggetlenek vagy valtozasuk csak kis mértékben fontos,
cs6vezetéki allandénak nevezzuk. Azt a matematikai gorbét, mely a
térfogataram flggvényében a nyomasveszteség valtozasat mutatja a
csbvezeték jelleggdrbéjének nevezzik (19. abra).

!

Ap
ﬂk

Ap'=B-V?

i

19. abra A csbvezetéki jelleggdrbe

Egy csOvezeték tervezésekor a csbvezetéki allandot ki lehet szamitani
a nyomvonal valamint a beépitésre keruld szerelvények és berende-
zések fajtaja és darabszama alapjan.

Egy meglévd csbvezeték esetén a csGvezetéki allandot méréssel lehet
meghatarozni:

_A

N
azaz mérni kell a csbévezeték vég- és kezddpontja kdzott a nyomasku-
I6nbséget, abbdl ki kell szamitani a veszteséges Bernoulli-egyenlet
segitségével a nyomasveszteséget és a kapott nyomasveszteséget a
méréskor rdgzitett térfogataram négyzetével elosztva kapjuk meg a
csOvezeték allanddjat. Az allandé mértékegysége igazodik ahhoz a
mértékegységhez, melyben a térfogataramot adott és amely mérték-
egység az adott esetben a legkényelmesebb. Ebbdl kdvetkezik, hogy a
csbvezetéki allandé mértékegységét gondosan meg kell jegyezni és
meg kell figyelni, mert nem altalanos, hogy az SI mértékegységrend-
szer alapmértékegységei szerepelnek benne a térfogataramnal.

Onellenérzé kérdések a csévezetéki jelleggérbe fejezethez
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1. Milyen elvi 0sszefliggés szerint vehetbék figyelembe a csbveze-
tékbe beépitett szerelvények, idomdarabok, stb. nyomasveszte-
sége?

Altalanos elvek szintjén mitél fiigg a nyomasveszteség nagysa-
ga?

Mit kell érteni levalas alatt?

Hogyan kertulhet6 el a levalas jelensége?

Miért kell kertlni a levalas kialakulasat?

Mit értenek csbvezetéki allandé alatt?

Mit értenek a csévezeték jelleggdrbéje alatt?

Hogyan lehet meghatarozni egy miikddé csévezeték allandoja-
nak értéekét?

N

©®NO Ok W

7.4.5.2 A cs6vezetékes anyagszallitas

Osszenyomhatatlan kontinuum csévezetéken térténd széllitasa eseté-
re a veszteséges Bernoulli-egyenletet a kdvetkezd formaban irhatjuk
fel

2 2 ’
AE=52"49 +g-(zz—zl)+A—p+A—p (iJ
2 p P kg
Az Osszefliggés egyszeriisddik, ha meggondoljuk, hogy

e a gyakorlatban a kontinuum szinte mindig egy olyan tartalybdl,
tarolomedencébdl kerll elszivasra, ahol a sebesség jo kozeli-
téssel zérus (tehat ¢;20),

e a csOvezetékbdl tavozo folyadék tdomegegységre esé mozgasi
energiajat, mivel az energetikai szempontbdl elvész, tekinthet-
juk egy kuldnleges, un. kilépési veszteségnek és hozzaszamit-
hatjuk az utolsé cs6szakasz veszteségtényezbihez.

igy a csévezetékes szallitas energiasziikségletét kifejezé egyenlet

AE:g'(Zz_Zl)"'A_p"'Al (ij
p P kg
két, egymastdl jol elkllonithetd részre bonthato fel:

e az elsd két tag a cs6vezeték mentén mérhetd szintkuldonbség-
bdl és nyomaskildnbségbdl adédd, tdmegegységre esd ener-
giaszikségletet adja meg és fliggetlen a térfogataramtal,

¢ a harmadik tag a térfogataram négyzetével aranyos nyomas-
veszteség lekiizdéséhez szikséges, tdmegegységre esd ener-
giaszikségletet adja meg.
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A gyakorlatban kényelmesen torténé alkalmazhatésag érdekében az
egyenletet a gravitaciés gyorsulassal elosztjak. Igy az aramlé
kontinuum sulyegységére vonatkozé energiamennyiségek szerepelnek
az egyenletben, és ami ennél fontosabb, formalisan minden tag mér-
tékegysége (m) lesz. Ez azért fontos, mert a csévezetékes szallitasi
problémak tdbbsége esetében a szallitas energiaszikséglete dontéen
a szintkllonbségtél fligg, ami ilyen esetben egyszerli méréssel megha-
tarozhato.

H:Az+£+h’ (ij:(m)
P8

Az Osszefuggésben 'H az un. széllitbmagassag, ‘Az’ a csévezeték
mentén mérhetd szintkllénbség, a masodik tag a nyomasmagassag, a
harmadik tag pedig a csOvezeték végpontja és kezdbpontja kozott
mérheté nyomaskulénbségbdl szarmazé un. veszteségmagassag,
mely természetesen a nyomasveszteséggel 6sszefiiggd energiaszik-
ségletet adja meg, formalisan méterben.

Az els6 két tag Osszegét statikus szallitomagassagnak is szoktak ne-
vezni, arra utalva, hogy ezek O0sszege a térfogataramtol figgetlendl
allandé. Fontos megjegyezni, hogy a statikus szallitbmagassag két
tagja kézil barmelyik, akar mindkettd is lehet pozitiv negativ vagy ép-
pen zérus is ellenben a veszteségmagassag a valésagban sohasem
zérus, hanem mindig annal nagyobb.

A csbvezetékes szdllitas energiaszukséglete alapjan kbnnyen megha-
tarozhatjuk az idéegység alatt felhasznalandd energiamennyiséget,
azaz csOvezetékes szallitas teljesitményszikségletét, ha a szallitoma-
gassagot megszorozzuk az idéegység alatt ataramlott kontinuum su-
lyaval:

P:H-V-p-g-i (W)

A4

Az Osszefuggésben figyelembe vettik, hogy csbvezetéken a
kontinuum aramlasat létrehoz6 gépi berendezés (szivattyu) hatasfoka
'n’ milyen, hiszen a teljesitményszikségletet ez is befolyasolja.
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Ha pedig ismerjuk a cs6évezeték Uzemodrainak szamat, akkor mar az
adott id6szakra, példaul egy hénapra vonatkozé Gzemeltetési koltséget

is ki tudjuk szamitani:
K=P-7t-k ,Ft
honap
Az 6sszefliggésben a 't a valasztott idészak (itt hdnap) alatt tzemben
toltétt idét adja meg, 'k’ pedig a villamos energia egységkélisége
(Ft/kWh) mértékegységben.

Mint lattuk, a statikus szallitdbmagassag altal 6sszefoglalt energiasziik-
séglet a minimalisan szikséges energiamennyiséget adja meg suly-
egységre vonatkoztatva. A veszteségmagassag a csbvezetéken torté-
nd szallitasnak azt a koltségrészét adja meg, melyet koriltekinté mére-
tezés esetén minimalis szinten lehet tartani.

Osszenyomhatatlan kontinuum csévezetéken torténd szallitdsanak
teljes energiasziikséglete (a szlikséges szallitbmagassag) tehat a ko-
rabban mar alkalmazotthoz hasonlé koordinatarendszerben a 20. ab-
ran szemlélhetd

oh'

A

veszteségmagassag

statikus szallito-
magassag

> V

20. abra A statikus szallitbmagassag és veszteségmagassag

A csbvezetékes szallitassal 6sszefliggésben lehet beszélni a csbveze-
tékes szallitas hatasfokardl. Mint altalaban a hatasfokoknal a cséveze-
tékes szadllitds hatasfoka is a hasznosnak tekinthet§6 mun-
ka/teljesitmény és az ennek elérése érdekében felhasznalt 6sszes
munka/teljesitmény hanyadosa.
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A csOvezetékes szallitasnal a hasznos munka/teljesitmény a szallitas-
ra idealis korilmények kozott felhasznalt munka/teljesitmény, ami ter-
mészetesen a veszteségmentes esetet jelenti és igy a sulyegységre
vonatkoztatva nem mas mint a statikus szallitbmagassag. Az 6ssze
munka/teljesitmény, pedig az aramlasi veszteségekkel tébb az elébbi-
nél.

Tehat a csbvezetékes szallitas hatasfoka
H

_ stat
NN =

H

Onellenérzé kérdések a csévezetékes anyagszallitas teljesit-
ménysziikséglete fejezethez

1. Milyen tagokbdl all a cs6vezetékes anyagszallitas energiaszik-
ségletének szamitasahoz atalakitott veszteséges Bernoulli-
egyenlet?

Mi a kilépési veszteség?

Mi a statikus szallitdmagassag?

Mi a veszteségmagassag?

Mi a szallitbmagassag?

Hogyan szamithato ki a csévezetékes szallitas teljesitményszik-
séglete a szallitbmagassag ismeretében?

7. Hogyan szamithat6 ki a csGvezetékes szallitas koltségigénye?
8. Mit lehet a csbvezetékes szallitas hatasfokanak tekinteni?

SahwN

7.4.5.3 Az optimalis cs6atméré

Mint lattuk a cs6atmérd a déntd abban, hogy a nyomasveszteség mek-
kora és igy abban is, hogy az Uzemeltetési koltségek mekkorak. Nyil-
vanvald, hogy azonos térfogataram esetén a nagyobb cséatméré ki-
sebb nyomasveszteséget és igy kisebb Uzemeltetési koltséget ered-
ményez, a kdltségek jobban kdzelitenek az idealis kdrilmények kdzott
is szukséges minimalis értékhez, amit természetesen a statikus szalli-
tdmagassag hataroz meg.

Ugyanakkor az is igaz, hogy a cséatméré novelésével a beruhazasi
koltségek nének, mivel a nagyobb atméréji csé dragabb, aminthogy a
nagyobb atméréjli cs6hdéz megfeleld szerelvények szintén dragabbak,
dragabb a csbvezeték megépitése, festése, szigetelése, stb. A beru-
hazasi koltségek oldalardl tekintve, tehat a lehet6 legkisebb atmérdji
kell legyen a csbvezeték.
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A két egymassal ellentétes torekvés kdzott kell megtalalnunk az opti-
malis csbéatméré értekét, ami matematikailag egy optimum, azaz kolt-
ségminimum keresési feladat megoldasat jelenti. A 21. abra ennek a
szemléltetésére szolgal.

Az a cs6atmérd az optimalis, amelynél az 6sszkdltség a legkisebb, ez
pedig az Uzemeltetési kdltségek és a beruhazasi koltségek gorbejének
metszéspontjanal talalhato.

Ft A

Uzemelte-
tési koltség

Beruhazasi
koltség

i

doptimum

21. abra Az optimalis cs6atmérd

Az optimalis cséatmérd kivalasztasanak itt elmondott elméleti médsze-
re a gyakorlatban nem hasznalhat6, mert a beruhazasi koltségek fug-
gése a csbatmérdtdl tulsdgosan nagyszamu, egzakt moédszerekkel
nem koévethetd paramétert is tartalmaz, melyeket tdbbek kdzoétt a piaci
viszonyok is befolyasolnak. Hiaba ismerjik tehat jol a cséatmérd és az
Uzemeltetési koltségek 6sszefliggését az optimalis cséatmérét nem
tudjuk igy meghatarozni.

A gyakorlatban az eddig elmondott kvalitativ (minéségi és nem szam-
szer{l) megfontolasok szem el6tt tartdsaval, de mas moddszerrel kell
kivalasztani a cs6vezeték optimalis atmérgjét.

Elsé lépésként a szallitott kontinuum 6sszenyomhatdsagatol figgben
az aramlasi sebességre vonatkozo6 bizonyos ,ajanlasok” alapjan a mi-
nimalis, még elfogadhatd cséatmérst kell meghatarozni.
A gyakorlati tapasztalatok alapjan ajanlott, hogy:
o Osszenyomhatatlan kbzeg szallitasara tervezett csévezeték
esetében a tervezett csGvezeték egyetlen szakaszaban se le-
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gyen nagyobb az aramlasi sebesség 3-4 m/s-nal (rendkivili
esetben 5 m/s-nal),

o Osszenyomhatd kdzeg szallitdsara tervezett cs6vezeték eseté-
ben a tervezett csévezeték egyetlen szakaszan se legyen na-
gyobb az aramlasi sebesség 20 m/s-nal,

Masodik Iépésként a cs6vezetek épitésére hasznalhatd, szabvanyosi-
tott méretsorozatot alkotd csévek kdzil kell kivalasztani a cséatmérét
ugy hogy az nagyobb legyen, mint a kiszamitott minimalis méret.
Amennyiben el szeretnénk kerulni a késedelmeket és tobbletkiadaso-
kat, akkor a szabvanyos cséatmérék kozil is az un. jaratos (a keres-
kedelemben kilén megrendelés nélkil is forgalmazott) cséatmérék
valamelyikét valasszuk.

Természetesen el6fordulhat, hogy ilyenkor az ajanlasban szereplénél
sokkal kisebb sebességet kapunk, azonban emiatt csak akkor kell ag-
godni, ha a kontinuum kénnyen lellepedd szilard részecskéket tartal-
maz. Tiszta kontinuum esetében a kis sebességnek csak egyetlen
biztos kdvetkezmeénye lesz, csokken az Uzemeltetési koltség.

A leirt gyakorlati modszer betartasaval biztosithatd, hogy a beruhazasi
koltségek nem lesznek tulzottak és a késébbi, Uzemeltetéssel dssze-
fuggé kiadasok is mérsékeltek maradnak.

Befejezésll itt is emlékeztetlink arra, hogy a cséatmérd, adott térfo-
gataram esetén rendkivil erés befolyassal van a keletkezd vesztesé-
gek nagysagara (7.4.3 fejezet).

Onellenérzé kérdések az optimdlis cs6atméré fejezethez

1. Milyen koltségek dsszevetésébdl hatarozhaté meg az optimalis
cséatmers?

2. Hogyan valtozik egy csévezeték beruhazasi kéltsége a cs6atmeé-
ré figgvényében?

3. Hogyan valtozik egy csGvezeték Uzemeltetési koltsége a csdat-
méré fliggvényében?

4. Miért nem lehet a optimalis cs6atmérét kizardlag koltségelemzés
alapjan meghatarozni?

5. Milyen gyakorlati modszer szerint valaszthato ki egy csévezetéek
atmeérdje?

6. Milyen sebességtartomanyt ajanlott figyelembe venni folyadékok
aramlasa esetén?
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7. Milyen sebességtartomanyt ajanlott figyelembe venni gazok
aramlasa esetén?

7.5 Nyitott csatornakban lezajlé aramlasok

Az eddigiekben, ugyan kulén nem emlitettik, de minden esetben felté-
teleztuk, hogy az aramlé kdzeg a csdvezeték teljes keresztmetszetét
kitolti, azaz nem rendelkezik szabad felszinnel. A nyitott csatornaban
(ide tartoznak a folyok, patakok, stb., 6sszefoglalé néven az él6 vizek
is) lezajlé aramlas elsésorban abba tér el a csévezetékben, a kereszt-
metszetet teljesen kitolt6, zart aramlastol, hogy szabad felszinnel ren-
delkezik, ezért nyitott felszinl aramlasnak, nyitott aramlasnak nevez-
zik. Ertelemszeriien semmilyen lényeges kiildnbség sincs cséveze-
tékben lezajlo, annak keresztmetszetét csak részben kitolté aramlas
és egy klasszikus értelemben nyitott csatornaban lezajlé6 aramlas ko-
z6tt. Mindkét esetben kbzbs a szabad felszin megléte.

Az aramlas szabad felszinének, nyitottsaganak kovetkeztében a fel-
szinen mindenitt azonos nyomas uralkodik és ez a légkéri nyomas.

Ebbél tébb dolog kdvetkezik.

o Mig a csbvezetékben aramld, szabad felszinnel nem rendelkezé
kontinuumban elvileg barmilyen nyomas kialakulhat addig a sza-
bad felszinnel rendelkezé aramlé kontinuumban a nyomas értékét
a felszinre hatd légkori nyomas és a folyadék hidrosztatikai nyo-
masa hatérozza meg minden keresztmetszetben,

pP=p,tz:p-g.

o Mig a zart csGvezetékben a nyomas is befolyassal van az aramlas
sajatossagaira, addig a nyitott felszin( csatornaban sem a felszin-
re haté nyomas sem pedig a kontinuumban lévé nyomas semmi-
lyen médon sem befolyasolja az aramlast.

o A nyitott felszin(i csatorndban az aramlas meghatarozéja kizarélag
a helyzeti energia megvaltozasa, azaz a csatorna aljanak lejtése.

Az eddig alkalmazott Bernoulli-egyenletbdl tehat a nyomas kiesik és
igy mindéssze a mozgasi energia,a helyzeti energia és az energia-
veszteség marad meg. Az ilyen aramlasok esetében, kényelmi okokbdl
a, Bernoulli-egyenlet egy newtonnyi aramlé kontinuumra vonatkozta-
tott formajat szoktak hasznalni, mivel az aramlast leginkabb befolyaso-
16 lejtés leginkabb méter mértékegységgel fejezhetd ki.
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A 22. abra a nyitott csatornaban lezajl6 stacionarius aramlas esetén, a
fentiek alapjan szemlélteti az energiaviszonyokat.

A A
h A veszteség .
Az h
A csatornafenék lejtése

22. abra Energiaatalakulas nyitott csatornaban

Az egyenlet és az abra alapjan nyilvanvalo, hogy stacionarius aramlas
esetén a lejtés kovetkeztében el6allo fajlagos helyezeti energia csok-
kenés és a fajlagos energiaveszteség (veszteségmagassag) egymas-
sal egyenld kell legyen.

A nyitott csatornaban kialakulé stacionarius aramlas sebességét ebbdl
a feltételbdl lehet meghatarozni
Ap' , I c?
B iy A B
P8 d 2-g
A helyzeti energia csokkenését a csatorna hosszara célszerli vonat-
koztatni, ami a nyitott csatornak esetében alkalmazott kis lejtések miatt
igen jo kozelitéssel megegyezik a tényleges lejtéssel (i)

=Az

Az . Az |
—=SNa=iga=—-=1
l X
A lejtést bevezetve és az egyenletet atrendezve kapjuk a nyitott csa-
tornaban kialakulé stacionarius aramlas sebességére vonatkozo képle-
tet, melyet — az azt a XVIIl. szazad végén kidolgoz6 Antoine Chézy
emlékére — un. Chézy-képletnek neveznek

o /2~g-de~i (ﬂj
A s

Az egyenletben 'd,’ a csatorna egyenértékli vagy mas néven hidrauli-
kai atmérdje, 'i" a lejtés. Az egyenértéki atmérd a 7.4.3 fejezetben (17
abra) leirtak szerint torténik, azzal az eltéréssel, hogy értelemszerien
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a keresztmetszet helyébe a folyadék-keresztmetszet, a kertllet helyébe
pedig a kertlet folyadékkal érintkezé darabjanak hossza, az un. ned-
vesitett kerUlet 1ép.

Fontos megemliteni, hogy a nevezdben szerepl6 °4’" ezuttal a csatorna
hidraulikai ellenallasi tényezbje, melynek meghatarozasa kisérleti uton
torténik és amelyre a csdsurlodasi tényezbével kapcsolatosan targyal-
tak nem érvényesek!

A vizmélység valtozasa a csatorna lejtésének megvaltozasakor foko-
zatosan megy végbe a sebesség megvaltozasaval parhuzamosan. A
csatorna lejtésének pl. nagyobb értékre torténd valtozasa az aramlas
sebességenek ndvekedését vonja maga utan Ez mindaddig tart, mig a
névekvd sebesség kdvetkeztében szintén ndvekvé veszteség egyen-
sulyba nem keril a megndvekedett lejtésbél addédd helyzeti energia-
csokkenéssel. A lejtés csokkenése esetén természetesen minden for-
ditva jatszodik le.

Mivel egy épitett csatorna szélessége adott és tdbbnyire valtozatlan a
hossz mentén, tovabba a térfogataram is kézel allandoé (stacionarius
aramlas), a nyitott felszin(i csatornaban, a lejtés, a vizmélység és a
sebesség egymassal kdlcsonds és egyértelml kapcsolatba van. Ha a
vizmélység csokken, akkor az a sebesség és a lejtés ndovekedését
jelzi. Csokkend lejtés csOkkend sebességet és ndvekvd vizmélységet
jelent.

A csatornaban a vizmélység egy bizonyos minimumnal kisebb nem
lehet (pl. a hajéozhatésag miatt) és a csatornaszelvény mérete miatt
egy bizonyos értéknél (a csatorna mélysége) nagyobb sem lehet (kion-
tés). A csatorna minimalis lejtése tehat meghatarozza azt az elméleti
maximalis vizmennyiséget (térfogataramot), melyet a csatornaba be
lehet bocsatani. A lejtésnek tehat egy maximalis és egy minimalis ér-
ték kozott kell maradnia. Ha a terep adottsagai ennél nagyobb lejtést
kivannak meg, akkor zsilipeket kell épiteni, melyekkel nagyobb szint-
kllénbségek is athidalhatok.

Onellenérzé kérdések a nyitott csatorndkban lezajlé dramldsok
fejezethez

1. Mi a legfontosabb jellemzéje a nyitott csatornaban kialakuld
aramlasnak?
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2. Mi a kdvetkezménye annak, ha az aramlo folyadék szabad fel-
szinnel rendelkezik?

3.  Mitél fugg egy nyitott csatornaban kialakul6 stacionarius aramlas
sebessége?

4. Mit kell lejtés alatt érteni egy nyitott csatornaban lezajlé aramlas-
sal kapcsolatban?

5. Hogyan kell meghatarozni az egyenértékii atmérét nyitott csator-
na esetében?

6. Hogyan valtozik a vizmélység a csatorna lejtésének névekedé-
sekor?

7. Mire lehet kdvetkeztetni akkor, ha egy nyitott csatorna két kiilén-
b6z6, de azonos szélessegl keresztmetszetében a vizmélység
kiilonb6z6?

7.6 Koriularamlott testre hato erdok

A cs6vezetékekben lezajl6 aramlasok utan vizsgaljuk meg az olyan
aramlasokat melyek geometriailag nem korlatozott vagy igen nagymeé-
reti térben aramlé kontinuumban elhelyezkedé szilard testek kordl
figyelhet6k meg. Az ilyen dramlasokra jellemzd, hogy az dramlas egé-
sze, a szilard test kdzvetlen kozelétdl eltekintve, a korabban targyalt
laminaris vagy turbulens és a nyomas mindenitt azonos (Iégkori nyo-
mas). A szilard test kdzvetlen kdzelében, felszine mentén, azonban az
aramlas egészére jellemzd nyomasnal és sebességnél kisebb és na-
gyobb helyi nyomas ill. sebesség alakulhat ki.

Koéztudott, hogy a koérularamlott testre er6 hat (k6zegellenallasi er6).
Az er6 forrasa valamilyen nyomaskilonbség. Tehat a koérilaramlott
test felllete mentén a nyomas nyilvan nem allandé. Az egyszeriliség
kedvéért egy gdmbodt véve példanak, vizsgaljuk meg a nyomas valto-
zasat a gomb felulete mentén (lasd a 23. abrat).

A vizsgalédashoz, kézenfekvé modon a gomb kerliletét 360°-ra oszt-
hatjuk fel. A kerulet azon pontjat, mely az aramlas iranyaval parhuza-
mos atmérének az aramlas feldli vége, ahol a test ,elészor” talalkozik
az aramlo kozeg részecskéivel, tekintsiik 0°-nak.

Nyilvan nem a nyomas abszolut értéke az érdekes, amit igen nehéz
lenne meghatarozni és amugy sem bir fontossaggal. E helyett relativ
nyomasnak vegylk a felllet egyes pontjaiban észlelhetd nyomas és a
gombtél tavol 1évd, un. zavartalan aramlas nyomasanak kulonbségét
és ezt vonatkoztassuk a zavartalan aramlas sebességével szamitott
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dinamikus nyomasra. igy olyan relativ mérészamhoz jutunk, mely csak
korlatozott tartomanyban valtozik.

~_P=D. — P
P="7 Surlédasmentes Kis Re-szamu
—’z”-p aramlas < 7 aramlas

—

1

0 \
IR VN7ARN
LN/

Nagy Re-szamu
aramlas

Levalasi buborék

23. abra A relativ nyomas valtozasa gomb felszinén

A 23. abran a fekete, ,szinusz hullam” szer(i vonal azt mutatja, hogy a
surlédas figyelmen kivil hagyasaval elvégzett szamitasok szerint mi-
lyen nyomasvaltozas kell kialakuljon a gomb fellilete mentén. Mint lat-
hato a 0°-ndl egy torlopont alakul ki, hiszen a nyomaskiilonbség éppen
a dinamikus nyomassal egyenld, a valasztott relativ nyomas éppen 1.

A vonal szimmetridja, kilondsen pedig az, hogy 780°-nal a relativ
nyomds értéke azonos a 0°-nal adoddval, arra utal, hogy surlodas
mentes aramlas esetén a korllaramlott testre nem hat semmiféle erd,
azaz — helyesebben — a haté er6k egymast kiegyenlitik.

Kis Re-szamu aramlas esetén végzett mérések eredményét mutatja a
piros vonal. A torlépont itt is megfigyelhet6é és a vonal, természetesen
itt is szimmetrikus. A torlépontbdl elindulva, viszonylag révid ,tavon” a
relativ nyomas valtozasa hasonlé az idealis kontinuum esetére szami-
tottal. Ezt kdvetéen a relativ nyomas csdkkenése megall és egy meg-
lehetsen tag tartomanyban a nyomas kisebb nagyobb ingadozassal
alland6 értéken marad. Mindenképpen figyelemre méltd, hogy a
torldponttal atellenben a relativ nyomas negativ, ami arra utal, hogy itt
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depresszié van, a nyomas kisebb egyfeldl a torléponti nyomasnal, de
kisebb a zavartalan aramlas nyomasanal is.

A jelenség magyarazata ugyanaz a levalas, amit a csévezetéki ele-
mekben keletkez6 veszteségek kapcsan mar emlitettiink (7.4.5.1 feje-
zet). A felllet menti hatarréteg a surlédas kovetkeztében egyre vasta-
godik és ezen belll az eredetileg csak molekularis vastagsagu, zérus
sebesséqli réteg is vastagodni kezd. A fellilet mentén tovabb haladva
a rendezett aramlas egyre messzebbre kerll a gémb fellletétdl a ha-
tarréteg megvastagodasa miatt. Amikor pedig a gdmb felllete mentén
a nyomas elkezd ndni, akkor a nyomaskulonbség hatasara a hatarré-
tegen belll visszaaramlas indul meg a felllet mentén. Ezaltal egy or-
vényekkel kitoltott viszonylag kis nyomasu tér jelenik meg, melyet leva-
lasi buboréknak (levalasi térnek) neveznek. Ez a levalasi buborék kii-
I6nb6z& mddszerekkel lathatova is tehetd pl. levegd aramlasa esetén
fust bevezetésével.

Nagyobb Re-szamu aramlasra is elvégzett mérések soran kapott
eredményeket a kék vonal mutatja a 20. abran. Ezittal az lathatd,
hogy a levalasi buborék kisebb méretii, hiszen a levalas ,késébb” ko-
vetkezik be. Ennek nyilvan az az oka, hogy a nagyobb kinetikus ener-
gigju részecskék késdbb fekezédnek le a surlodas kévetkeztében.

Osszefoglalva és altalanositva megallapithatd, hogy a kérilaramlott
test fellletén, annak alakjatol és az aramlas sebességétdl (az aramlas-
ra jellemzé Re-szamtdl) figgé helyen levalas alakul ki. A test mogott,
ugyancsak a test alakjatol és az aramlas sebességétél fliggéen kisebb
vagy nagyobb, oérvényekkel teli, viszonylag kis nyomasu un. levalasi
buborék jon létre, melynek sajatossagait az un. alaki ellenallas tényezé
fejezi ki. A levalas miatt kialakulé egyenlétlen nyomaseloszlas a ko-
zegellendllas forrasa. Bonyolultabb testek (pl. gépjarmi) esetén tébb
helyen is keletkezhet levalas.

A gbdbmbre elvégzett elemzés eredményei barmilyen formaju testre ér-
vényesitheték. Nem kell tehat mast tenni, mint egy alkalmas eszkdz-
ben (szélcsatorna) megfigyelni a test vagy annak modellje kérll kiala-
kuld, fust segitségével lathatova tett aramlast. Az észlelt levalasi bubo-
rékok helye, szama és mérete j6 tajékoztatast nyujt az alaki ellenallasi
tényezo6rél. Az alaki ellenallasi tényezd nagysagat tdbbnyire kisérleti
uton hatarozzak meg.
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24. abra A gomb alaki ellenallas-tényezdjének valtozasa

Fontos megjegyezni, hogy a gdmbhéz hasonld, an. aramvonalas (fo-
kozatosan névekv® és ami még ennél is fontosabb, fokozatosan csdk-
kené aramlasra meréleges keresztmetszettel bird) testek esetében az
levalasi buborék nagysaga a Re-szamtdl fliiggén valtozik, vandorol a
levalasi pont, Re-szam novelésével egy darabig csdkken majd allando
lesz. Mas, un. szbgletes testek esetében, ahol az aramlas iranyara
meréleges keresztmetszet hirtelen csdkken (pl. egy teherautd esete)
az alaki ellendllas tényezéje kb. allando, nem fugg a Re-szamtdl, mivel
a levalasi pont helye allando.

A 24. abra a gomb alaki ellenallasi tényezdjének valtozasat mutatja a
Re-szam flggvényében mérési eredmények alapjan.

A tapasztalatok szerint a kdzegellenallasi eré aranyos a test un. hom-
lokfelliletének nagysagaval és célszer( aranyosnak tekinteni az aram-
16 kbzeg dinamikus nyomasaval, ami valéjaban a Bernoulli-egyenletbdl
ismert, térfogategységre esé mozgasi energia.

2
F;:Ce.Ah.v?'p (N)

Az Osszefliggésben 'c,’ az alaki ellenallas tényezdje.
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A homlokfelllettel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy az a test vetu-
letének nagysaga egy olyan sikon, mely meréleges a zavartalan aram-
las sebességének iranyara.

Az aramlastani szempontbdl legkedvezdbb alak tehat elél legdmbdlyi-
tett és abbdl térésmenetesen kialakitott, fokozatosan elkeskenyed
kupos alaku test lenne, melyet duc profilnak neveznek (lasd 25. abra).

I »

25. abra Az dramlastanilag idedlis alak

A ducprofil hatsé elkeskenyedd kupos része kupszdgének optimalis
értéke 8-12°. Ennél nagyobb kupszog esetén mar nagy mértéki leva-
las figyelhetd meg. Természetesen igaz az is, hogy minél kisebb a
kupszog annal kisebb a levalasi buborék és igy a kézegellenallasi eré.
Példaul azonos 'd” atméré mellett tizszeresére ndvelve a ’h’ hosszt, az
alaki ellenallasi tényez6 kb. a felére csokken.

Méret-
arany

(hossz/atmeérs o 4103.10° Re>5-10°
)

Alaki ellenéllas tényezé
Test

Forgasi ellipszoid a hossztengely

irdnyaval parhuzamosan 1,8 - 0,09

megfujva
Gomb - 0,5 0,15
Ducprofil 2 - 0,2
Ducprofil 5 - 0,06
Ducprofil 10 - 0,083
Henger a hossztengelyére mer6- 1 0,63 0,35

legesen megfujva 5 0,74

10 0,82
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o0 1,2
Henger vagy hasab a hosszten- ; 8:;
lyével parh - ’ )
?ugvy;eve parhuzamosan meg - 0.99
) o 1,53
Négyzet- vagy korlap - 1,1
Félgéombhéj a domboru felllete
X . - 0,34
felél megfujva
Félgdbmbhéj a homoru feliilete 133

felél megfujva
3. tablazat  Neéhany test alaki ellenallas tényezéje

Erdekes megfigyelni a tablazatban 1évé adatokkal kapcsolatban, hogy
a megfluvas iranyaba es6 hossz novelése minden esetben elébb ked-
vezben hat az ellenallasi tényezdre, de egy bizonyos hossztdl kezdve
ismét novekedés figyelhetd meg. Ennek oka a hosszan elnyulo felule-
ten keletkezd surlodas egyre ndévekvé hatasa a kb. allandé mértéki
levalas hatasa mellett.

A hossztengelyére merélegesen megfujt henger (pl. villamos tavveze-
tékek) illetve hasonld testek esetében kilénleges jelenség figyelhetd
meg, amikor az aramlas Re-szama igen naggya valik. Ekkor megszi-
nik az aramlas addigi szimmetriaja. A levalasi térbél, mely addig mint-
egy ratapadt a test felszinére, periodikusan 6rvények szakadnak le,
hol az egyik, hol a masik oldalon és usznak tova az aramlé kézeggel.
Ezeket az drvényeket a Budapesten sziletett, Németorszagban dokto-
ralt és a masodik vilaghaboru utan az USA-ban a replilés és az (irre-
pulés fejlesztése terliletén nemzetkdzi hirnévre szert tett Karman To-
dor (kulféldén Theodore von Karman néven is ismert) irta le el6szor és
az 6 emlékére un. Karman-féle oOrvénysornak neveztek el. A
periodikusan levalé 6rvények valtakozé iranyu tengelyre meréleges
erét fejtenek ki a hengerre és azt rezgésbe hozhatjak. Ezért ,szdlalnak
meg” a kifeszitett drotok az erds Iégaramlatban.

llyen periodikusan levalé orvények keletkeznek pl. egy hidszerkezet
kéral, a hidpalyara merélegesen fujo szél esetében is. Kedvezétlen
korilmények kozott, karcsu, rugalmas hidszerkezet esetén a
periodikusan levalé 6rvények keltette erék rezonanciat is okozhatnak,
ami a hid mechanikai karosodast, leszakadasat is okozhatja. Ez tortént
1940. november 7-én délelétt kb. 11 6rakor az alig négy hénappal ko-
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rabban megnyitott, a Tacoma szoroson (Washington allam, USA) at-
ivel6 karcsu figg6hiddal (23. ébr, forras: Internet).

"N | i

26. abra A Karman-féle érvénysor hatasa

Onellenérzé kérdések a kériildramlott testre haté eré fejezethez

1. Mi a sajatossaga a nagyméreti térbe helyezett test korlli aram-
lasnak az aramlas nyomasa és sebessége szempontjabol?

2. Mi kell érteni a zavartalan aramlas alatt a nagyméreti térbe he-

lyezett test koruli aramlas esetében?

Mit kell érteni levalasi buborék vagy levalasi tér alatt?

Hogyan keletkezik a levalas a korularamlott gdmb esetén?

Milyen a nyomaseloszlas az idealis kontinuum altal kérularamlott

gomb fellilete mentén?

6. Mibél szarmazik a valdésagos kontinuum altal kértularamlott
gOmbre hatd er6?

7. Hogyan és miért valtozik a levalasi buborék mérete géomb és
hasonl6é aramvonalas testek esetén?

8. Miért allandé az un. szdgletes testek alaki ellenallas tényezbje?

9. Hogyan hatarozhaté meg az alaki ellenallas tényezje?

10. Milyen Osszefiiggés szerint szamithaté ki a kozegellenallasi eré?

11.  Mit kell érteni homlokfelllet alatt?

12.  Milyen jellemzd tulajdonsagai vannak az aramlastani szempont-
bol kedvezé alaknak?

13. Mi a Karman-féle 6rvénysor?

14. Mi a kdvetkezménye a Karman-féle 6rvénysor keletkezésének?

7.6.1 A kavitacio

Az eddigiekben, kimondva kimondatlanul mindig feltételeztik, hogy a
szilard test 6sszenyomhat6 aramlé kontinuumban helyezkedik el. Jol-
lehet az itt elmondottak érvényesek Osszenyomhatatlan aramlé
kontinuumban elhelyezked§ testre is, azonban egy tovabbi fontos je-
lenséget is meg kell ismernlink, mely csak dsszenyomhatatlan kbzeg-
ben, példaul viz esetében all eld.

SRR
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Mint azt Iathattuk féleg a testek felszine mentén a nyomas és a sebes-
ség egymassal kdlcsénhatasban valtozik, ahogy azt alapjaiban a
Bernoulli-egyenlet meghatarozza, azaz a sebesség névekedése maga
utan vonja a nyomas csokkenését.

Ennek soran el6éfordulhat, hogy a nyomas olyan kis értékre csokken az
aramlé 6sszenyomhatatlan kontinuum valamelyik pontjaban, hogy eléri
a kontinuum hémeérsékletéhez tartozo telitési géznyomast. llyen eset-
ben, ezen a helyen az éppen ott tartézkodo részecske gbézhalmazalla-
potba megy at, ,ir’ képzddik az aramld folyadékban. Természetesen
nem ures térrél van szo, hanem a folyadék gézével kitoltott buborékrol.
Ezt a jelenséget kavitacionak, Grképzédésnek nevezik.

A kavitacio 6nmagaban veszélytelen, de bizonyos kériimények esetén
veszélyes lehet. Ugyanis az araml6 folyadék a képz8dd buborékokat
természetesen magaval ragadja. Ezek a buborékok, tovabbhaladtuk
soran olyan helyre érkezhetnek, ahol a nyomas mar joval nagyobb
lehet a telitési gbznyomasnal. llyenkor a buborékot alkoté folyadékgéz
rendkivll gyorsan kondenzalédik, ,6sszeroppan”, ami bizonyos érte-
lemben egy robbanasszerl folyamat megforditottja, mely hang és eré-
hatéssal is jar. Amennyiben ez a hirtelen kondenzaci6 a szilard test
felilete mentén kdvetkezik be, akkor ez a szilard test karosodasaval
jar és sokszor viszonylag gyors tonkremenetelt eredményez.

Ez a jelenség els6sorban nagy sebességil hajécsavarok, szivattyu
jarokerekek esetében fordulhat elé hibas tervezés esetén, de elvileg
minden olyan pontban létrejohet, ahol a helyi nyomas a hémérséklet-
hez tartozo telitési géznyomast eléri.

Onellenérzé kérdések a kavitdcio fejezethez

Milyen kontinuumokban fordulhat el6 kavitacié?

Hogyan zajlik le az Grképzddés?

Hogyan torténik a keletkezett gézbuborékok megsemmistilése?
Milyen esetben lehet veszélyes a kavitacio?

Milyen veszéllyel jarhat a kavitacio?

abrowN =
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7.6.2 Szarnyprofil koriili aramlas

Végezetll, fontossagara valé tekintettel az un. szarnyak ill.
szanyprofilok korili aramlasok sajatossagaival kilon is foglalkozunk

Ellenallasi eré

A szarny szivott
=

szarny nyomott
oldala

Megfuvas
iranya

Allasszég

27. abra  Aramlas szarnyprofil kéril

Az aramlé kontinuumba helyezett szokvanyos testek esetében eddig
csak az alaki ellenallasi tényezdrél ill. a kdzegellenallasi erérél esett
emlités. A szarnyprofil egy olyan specialis formaju, elméletileg végte-
len hosszusagu és hossza menetén azonos alaku keresztmetszettel
(profillal) rendelkezd test, melyen a kdzegellenallasi er6 mellett un.
felhajtéerd is keletkezik.

A 27. abra egy szarnyprofilra érkezé aramlas aramvonalait és a kelet-
kezb er6ket mutatja.

A szarnyprofilra érkez6 aramlas a szarny alsé (az dramlashoz ,koze-
lebb” lévé) fellletén tulnyomast hoz létre, ahhoz hasonlé mddon,
ahogy a gémb elllsé fellletén is tilnyomas jon lIétre. Ez a szarny nyo-
mott oldala.

A szarny masik (az aramlastdl ,tavolabb” |év6) oldalan egy bizonyos
depresszio jOn létre, ez a szarny szivott oldala.

A nyomaskuldnbségnek kodszdnhetben felhajtoerd keletkezik. Ennek
kiszamitasa teljesen hasonlé 6sszefiiggéssel térténik, mint a kbzegel-
lenallasi eréé:
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Az Osszefliggésben 'cf a felhajtder6-tényez8, melyet az alaki ellenalla-
si tényez6hoz hasonldan tébbnyire kisérleti uton lehet meghatarozni.

Ce Cr

Felhajtoer6-tényezd
+15 T 03 valtozasa
=
+1 | 0‘2/ /\
\ /

Ellenallasi eréte-
nyezd valtozasa

05 | | |

28. abra  szarnyprofil er6tényezdinek valtozasa
Természetesen a szarnyprofilon is keletkezik ellenallasi erd!

A 28. abra tajékoztato jelleggel mutatja egy szarnyprofil ellenallasi és
felhajtéerd tényezéjének valtozasat az allasszog fliggvényében.

A szarnynak tehat az a kedvez6 tulajdonsaga van, hogy a 15°-ot meg
nem haladé allasszégek esetén a keletkezd felhajtéeré-tényezd kozel
linearisan n6 az allasszéggel és ugyanakkor az ellenallasi er kis érté-
kii. A két erétényez6 6sszehasonlitasa azt mutatja, hogy a felhajtéerd
lényegesen nagyobb az ellendllasi erénél. A klasszikus, a felhajtoerét
maximalisan kihasznald repillés a szarnyprofil ezen kedvezé tulajdon-
saga miatt lehetséges.

llyen kis allasszogek esetében a szarny felsd, szivott oldalan nincse-
nek vagy csak alig vannak levalasok. A szarnyprofil ,felsd” felllete és
a zavartalan aramlas toretlenlil egyenes aramvonalai kozotti fokozato-
san tagulo ,csatornaban” a szarny felulete mentén a lassan csokkend
sebességli aramlas levalas nélkul kdveti a szarny felliletét.

A szarny ,alsé”, nyomott oldalan a helyzet éppen forditott: a zavartalan
aramlas toretlenlil egyenes aramvonalai és a szarny ,also” felllete
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altal alkotott fokozatosan sz(kiil csatornaban az aramlas sebessége
egyre ng, itt levalas nem fordulhat elé.

A 26. abran piros vonallal jelezett kb. 15°-nak megfelel6 allasszog ese-
tén a szarny szivott oldalan levalasok jelennek meg, ami a felhajtéeré-
tényez6 hirtelen csokkenését és ezzel parhuzamosan az ellenallasi
erd hirtelen névekedését vonja maga utan.

Az er6tényez8k nagysagat és az allasszogtdl vald fliggésiket szélcsa-
tornaban végzett vizsgalatokkal lehet pontosan meghatarozni. Bar ma
mar léteznek szamitasi modszerek is a szarnyprofil tervezésére, a
szélcsatorna azonban az ellenérzés eszkdzeként valtozatlanul fontos
szerepet jatszik.

Onellenérzé kérdések a szarnyprofil koriili aramlés fejezethez

6 Mit kell szarnyprofil alatt érteni?

7. Milyen erék keletkeznek egy szarnyprofilon?

8.  Milyen irdnyu a felhajtéerd a megfuvas iranyara vonatkoztatva?

9. Mit értnek megfuvasi szog alatt?

10. Mit értenek a szarny nyomott oldala alatt?

11. Mit értenek a szarny szivott oldala alatt?

12. A szarny melyik oldalan keletkezhetnek levalasok? Miért?

13. Hogyan valtozik a felhajtéerd tényez6 az allasszog figgvényé-
ben?

14. Hogyan valtozik az ellenallasi erd tényez6 az allasszdg fuggve-
nyében?

8 A rendszer és kornyezete

Az aramlé kontinuum energetikai allapotanak vizsgalata soradn az ed-
digiekben a kontinuum és kornyezete kozott kizarélag a mechanikai
energia egyik vagy masik iranyu atadasat vizsgaltuk. A nyomasbdl
szarmazo erbk munkaja éppenséggel a kdrnyezet altal az aramlo
kontinuumon a kornyezet altal végzett munkat jelent.

Az 6sszenyomhatd kontinuumok esetében, amint azt korabban mar
lattuk (3.2.2 fejezet), a kontinuum allapotat leir6é allapotjelzék valtoza-
sa nem csak a mechanikai energia (munkavégzés) kévetkezménye,
hanem szerepet jatszik a kdrnyezetbél érkezd vagy oda tavozéd hé-
energia is. Meg kell kisérelnink az eddig hasznalt energia-
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megmaradasi egyenletlinket (Bernoulli-egyenlet) ugy atalakitani, hogy
az alkalmassa valjon olyan esetekre, amikor az aramlé kontinuum az
eddig feltételezett egyszerl kapcsolaton tul bonyolultabb kapcsolatban
is allhat a kérnyezetével.

A tovabbiakban, altalanossagban rendszernek tekintjuk az anyagi va-
I6sag egy altalunk meghatarozott szempont vagy szempontrendszer
szerint elhatarolt részét, melyet a rendszer fala valaszt el az anyagi
valdsag tobbi részétél.

Példaként rendszernek lehet tekinteni egy csévezetékben aramlé fo-
lyadékot vagy gazt, melyet a cséfal valaszt el az ,anyagi val6sag” tobbi
részetdl. A rendszert hatarol6 falat a rendszer részének kell tekinteni.

A kornyezet alatt értenek altalanossagban mindent, ami nem része az
adott rendszernek.

A fal szerepe rendkivil fontos, hiszen ez hatarozza meg, hogy a rend-
szer és kornyezet kozott milyen kdlcsénhatasok johetnek létre.

A kolcsbnhatasok igen sokfélék lehetnek:
mechanikai (munka)

termikus (héenergia)

témeg

elektromos

magneses

stb.

VVVYVY

Ezen kolcsonhatasok kozll szamunkra az elsé ketté a fontos, a tobbi
kélcsbnhatassal kapcsolatban feltételezziik, hogy a rendszer fala azo-
kat nem teszi lehetéve, vagy ha lehet6vé is teszi, a kdlcsdnhatas elha-
nyagolhatéan kis befolyast gyakorol a rendszer allapotara. Valéjaban
az eddigi vizsgalataink soran, kimondatlanul azt feltételeztiik, hogy a
rendszer és kornyezet k6zo6tt a mechanikai kélcsdnhatés az egyetlen
ill. az egyetlen szamottevé.

Rendszerink fala tehat
- vagy rugalmas vagy merev, attdl fliggéen, hogy a mecha-
nikai kélcsdnhatast megengedi vagy kizarja,
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- vagy diatermikus vagy adiatermikus, attél fliggéen, hogy a
termikus kolcsdnhatast megengedi vagy kizarja.

Természetesen a rendszer fala lehet egyidejileg pl. merev és
adiatermikus, azaz egyidejlleg tobb kélcsdnhatast megengedé vagy
kizaré is. Fontos itt Ujra hangsulyoznunk, hogy vizsgalédasaink soran
allando jelleggel feltételezziik, hogy a rendszer fala a tdmegi kolcson-
hatast minden esetben kizarja! Ez praktikusan megfelel annak, hogy a
rendszer nem ,szivarog”, tomege allando.

Onellenérzé kérdések a rendszer és kérnyezetének kapcsolata
fejezethez

Mit kell érteni rendszer alatt termodinamikai szempontbdl?

Mit kell érteni kérnyezet alatt termodinamikai szempontbdl?
Milyen alapvet6 tulajdonsagu rendszerfalak vannak?

Melyek a legfontosabb kdlcsonhatasok a rendszer és kornyezet
kozott energetikai szempontbél?

S =

8.1 A termodinamika l. fotéetele

Ahhoz, hogy a rendszer energetikai allapotat oly joI kifejezd ill. kovetd
Bernoulli-egyenletet alkalmassa tegyiuk a rendszer és a kornyezete
kozotti termikus kolcsdnhatas kdvetésére, ki kell egészitenlnk a rend-
szer tdmegegysegére es® hbenergiaval, melyet a rendszer az ebben
az esetben diatermikus falon at képes felvenni ill. leadni. Ez azonban
Onmagaban még nem elegendd. Egészen biztos ugyanis, hogy be kell
vezetnink egy olyan Uj jellemzét, mely a helyzeti energidhoz hasonlé-
an a rendszer termikus allapotat képes megadni. Ez utébbit nevezzik
bels6energidnak és természetesen ennek is fajlagos, egy kilogrammra
esO részét kell beirnunk a kiegészitett egyenletbe

% oc c? ’ > ¢(op J
I(—-ds}+ — +g-z|l+j(—j+q:u —
1\ Ot 2 ), AW kg

Az egyenlet felirasakor az egyszerliség kedvéért feltételeztik, hogy a
gravitacids erétér az egyetlen haté erétér (ez a leggyakoribb eset). ’q’
a rendszer és a koérnyezet kozott kicserélt, tbmegegységre esé hé-
energia, ‘v’ pedig a rendszer Un. belséenergiaja. Ertelemszeriien, ha a
rendszer héenergiat vesz fel (pl. minden mas paraméter valtozatlan-
saga mellett!) akkor az dsszenergia nem maradhat allandd, a belsé
energiajanak nénie kell (ezt nyilvan a hémérséklet megvaltozasa jelzi),
ezért a bels6 energia megvaltozasa az egyenlet jobb oldalara kerdl.
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Definicid szerint a belséenergia megvaltozasa aranyos a hémeérseklet
valtozasaval és fligg a kontinuum anyagi tulajdonsagaitél, amit a faj-
hével (fajlagos hékapacitas) lehet figyelembe venni.

A kapott egyenletet egyszer(siteni lehet, ha megfontoljuk, hogy

a) az egyenletet elsésorban O0sszenyomhatdé kozegekre al-
kalmazzuk,

b) az el6forduld hémérsékletvaltozasok igen gyakran elérik a
néhany szaz fokot is,

c) a kontinuumok fajhsje kb. 10° nagysagrend(i vagy ahhoz
kozel allo,

d) a gyakorlatban el6fordulé sebességek maximuma szokva-
nyos esetben nem tobb 20 m/s-nal,

e) az el6forduld gyorsulasok tdbbnyire igen mérsékeltek.

Az el6z6ekbdl kdvetkezik, hogy a bal oldalon szerepl6 elsé harom tag
bizvast elhanyagolhaté a tébbi mellett. Az ilyen modon egyszerisitett

egyenletliink
w+g=u e
q ke

A kénnyebb attekintés érdekében a nyomasbdl szarmazé erék integ-
ral-kifejezést a 'w'-vel jeloltik!

A kapott egyenlet tehat az 6sszenyomhatdé kontinuumokra vonatkoz-
tatva az energia-megmaradas torvénye, melyet a termodinamika I.
fétételének is szoktak nevezni. Azt fejezi ki, hogy a rendszerrel (ter-
modinamikai rendszerrel) k6zolt hé és mechanikai energia a rendszer
bels6energiajanak valtozasat, novekedését eredményezi.

Az 6sszefliiggés mindaddig kelléen pontos, amig a kontinuum aramlasi
sebessége a szokvanyos mérndki gyakorlatban eléfordulé néhany
m/s-os értékeket jelentésen meg nem haladja.

A rendszeren végzett munka (a kornyezettél kapott mechanikai ener-
gia) a slriiség helyett annak reciprokat, a fajtérfogatot (a témegegység
térfogatat) felhasznalva

o

g
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ahol a negativ elbjel azért szilkséges, mert a rendszeren a kérnyezet
altal végzett munkat pozitivnak tekintve, ez a rendszer térfogatanak
csOkkenését és ezzel egyitt a nyomas névekedését eredményezi.

A belsb6energia megvaltozasa a korabban elmondottak szerint

2
u=c, -de [LJ

1 kg
Itt ¢, az 6sszenyomhatd kontinuum un. allando térfogaton vett fajhdje.
A fajhé ilyen megjeldlése arra utal, hogy allandoé térfogatu allapotvalto-
zas esetén (merev falu rendszer — munkavégzés nem lehetséges!) a
rendszerrel kdzolt ho teljes egészében a rendszer belséenergiajaként
tarolédik. Megjegyzendd, hogy a belsbéenergia abszolut értéke k6zém-
bds, csak a megvaltozasa az érdekes, hasonléan pl. a helyzeti energi-
ahoz. Ennek kovetkeztében a belsGenergia zérus pontja szabadon
megvalaszthato.

Az |. fétételt gyakran irjak fel differencialis formaban, mert igy kony-
nyebb bizonyos miveleteket elvégezni. Természetesen a tényleges
szamitasokhoz végul mindig sziikség van az integralasra.

dq+dw=du (iJ
kg

Vizsgaljuk meg az |. fététel specidlis alakjait az eddig targyalt allapot-
valtozasokra vonatkoztatva.

Allandé térfogatu &llapotvéltozds

Ebben az esetben a fal merev és diatermikus. Ennek kdvetkeztében
sem a kérnyezet nem tud munkat végezni a rendszeren, sem pedig a
rendszer nem tud munkat végezni a kornyezeten. Ebbdl kdvetkezéen

az |. fététel
J
dq=du=c, -dT (—j
kg
o J
‘]1,2:”1,2:jcv'dT:cv'(T2_Tl) [k_]
1 g
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Allandé nyomdsu éllapotvaltozas

Ebben az esetben a fal rugalmas és diatermikus. Ennek kovetkezté-
ben a rendszer mind hét mind mechanikai energiat kaphat a kérnyeze-
tétdl ill. képes hét leadni és munkat végezni a kdrnyezetén. Ebbdl ko-
vetkezden az |. fététel

dg+dw=dq—p-dv=du=c, -dT (ij

kg
Az egyenlet atrendezésével

dg=c,-dT +p-dv (ij
kg
Ha most felhasznaljuk, hogy az altalanos gaztérvény differencidlis for-
maja
p-dv+v-dp=R-dT,
ahol a bal oldal masodik tagja ebben az esetben, a nyomas allanddsa-
ga miatt, zérus

dg=c,-dT+R-dT =(c,+R)-dT =c,-dT [iJ

kg

‘ J

q1,2 = J;cp dT = Cp (TZ _]—i) (E)
Az 6sszenyomhatd kézegek esetében tehat az eddig mar definialt al-
landé térfogatu fajhd mellett egy masik fajhét is definialhatunk, melyet
alland6é nyomasu fajhének nevezhetink. A fenti 6sszefiiggés egyuttal
a két fajhd kdzotti kapcesolatot is megadja. Az egyenletet Julius Robert
von Mayer német fizikus a XIX. szazad masodik felében, James
Prescott Joule angol fizikussal gyakorlatilag egy idében, a mechanikai
munka héegyenértékének meghatdrozasat keresve allapitotta meg és
ezért emlékére Mayer-egyenletként is emlegetik

¢c,—¢,=R [L]
kg-K

Ez az egyenlet egyuttal meghatarozza a specifikus gazallandé fizikai
tartalmat is. Ezek szerint a specifikus gazallandé az 1 kg 6sszenyom-
hat6é kbézeg altal 1 K hémérsékletvaltozas kézben allandé nyomas mel-
lett végzett munka, az un. terjeszkedési munka.
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Allandé hémérsékletii dllapotvaltozas

Ebben az esetben a fal rugalmas és diatermikus, de a hémérséklet
allandésag miatt a belséenergia nem valtozik. Ebbél kovetkezbéen az I.
fététel

dg=—dw=p-dv (ij
kg

Felhasznalva a Boyle-Mariotte toérvényt és az altalanos gaztérvényt

( [dv V2 P J
%.,2=W1,2=_jp.dvz_pl'vl.j_:_pl’vl'l —=< =R]1| 2 =
1 1V ¢ P kg

Ez azt jelenti, hogy pl. amennyi munkat a kdrnyezet végez a rendsze-
ren annyi hét kell elvonni a rendszerbdl. A hémérséklet allanddsaga
csak igy biztosithato!

Adiabatikus allapotvaltozas

Ebben az esetben a fal rugalmas és adiatermikus. Tehat a rendszer
hét nem vesz fel és nem ad le, azonban a kérnyezet munkat végezhet
rajta ill. a rendszer képes munkat végezni a kérnyezetén. Ebbél kdvet-
kez6en az |. fététel

-p-dv=dw=du=c, -dT [iJ
kg
Felhasznalva az adiabatikus allapotvaltozasra korabban felallitott 6sz-
szefliggést (3.2.2 fejezet) és az altalanos gaztérvényt

‘ S dv 1 ( ) J

U, =W,=—|p-dv=—p, v |—==—p v —— (" —v" —
12 = W2 ‘[p P ‘[VK Py 1_ V2 1 (kgj

Azonos atalakitasok utan
R J
U, =w,=——-I\70,-1 —
12 12 K'—l ( 2 l) (kgj

Ez azt jelenti, hogy pl. amennyi munkat a rendszer a kdrnyezeten vé-

gez (a kornyezetben hasznosithatdé munka!) annyival csokken a rend-
szer belsbenergiaja.

Az egyenlet segitségével, a Mayer-egyenletet is felhasznalva megha-
tarozhato az un. adiabatikus kitevé értéke is:
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¢, (1,-1)=—F.(r,-1) (J]

k-1 E

PR T e )

C C C c

Kaptunk tehat még egy Osszefliggést az dsszenyomhatd kontinuumok
fajh6i kdzott és megallapithattuk, hogy az adiabatikus kitevé értéke az
adott anyagra jellemzé. Itt emlékeztetiink arra, hogy az adiabatikus
kitevd értéke kétatomos molekulaju gazok esetében jo kdzelitéssel
1,4, haromatomos gazoknal pedig kb. 1,3. A pontos értékek tablaza-
tokban talalhatok meg.

Egy kis kitéréként a fajhdkkel kapcsolatban meg kell jegyezniink, hogy
azok nem allandok, hanem a kontinuumok tdbbsége esetében a hé-
mérséklet emelkedésével értékilk né. Eppen ezért a gyakorlatban
toébbnyire az un. kozepes fajhdével szoktak szamolni, mely az adott
hémérséklettartomanyra érvényes atlagos érték. A gyakorlatban hasz-
nalt tablazatok egyezményesen a t,=0 °C-tél szamitott kiilonb6z6 ho-
mérséklettartomanyokra vonatkozé atlagos értékeket adjak meg. Ezek
ismeretében egy tetszés szerinti tartomanyra az atlagos fajhé értéke a
kovetkez6 Osszefliggéssel hatarozhaté meg

Al )

o= LT, (c)

2 1

Szikség esetén, a tablazatban nem szerepld hémérséklettartoma-
nyokhoz tartozo fajhéket linearis interpolacioval lehet meghatarozni.

Politropikus allapotvaltozas

Ebben az esetben a fal rugalmas és diatermikus és egyetlen allapot-
jelzé sem allandé. Amint azt a 3.2.2 fejezetben emlitettik, matematika-
ilag semmi kilénbség nincs az adiabatikus allapotvaltozasra vonatko-
zban, minddssze azt kell szem el6tt tartanunk, hogy a belséenergia
megvaltozasa ezuttal nem egyenld a rendszeren végzett munkaval!

wo=pn-n) (2]

n—1 kg
J
U =6, '(Tz _Tl) [Ej

A két egyenletbdl

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4121 )



10- ES ARAMLASTAN A rendszer és kornyezete

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 122 p

o) (2

Az els6 zardjelben 1évd kifejezést a Mayer-egyenlet segitségével azo-
nosan atalakitva egy ujabb, un. politropikus fajhét is definialhatunk

c R _c,—¢, c,-(1-n) n-K [ J J

n +Cv - + =c,

1-n 1-n 1-n n-1 kg-K
Ezzel a politropikus fajhével kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy egy
virtualis fajhérél van csak sz6, amit az is jelez, hogy ennek értéke adott
esetben, ha a politropikus kitevd értéke kisebb az adiabatikus kitevé

ertékénél, akar negativ is lehet!

Az els fétételben szereplé mechanikai energia (munka) az adott alla-
potvaltozas ’p-v' koordinatarendszerben torténd abrazolasa esetén
szemléltethet is. A ’p-v’ koordinatarendszerben ugyanis az allapotval-
tozast szemlélteté gorbeszakasz alatti terilet mérészama az allapot-
valtozas soran 1 kg-nyi kontinuumra vonatkoztatott — az allapotvalto-
zas iranyatdl fuggéen — a kornyezet altal a rendszeren végzett ill. a
rendszer altal a kdérnyezeten végzett munka.

Onellenérzé kérdések a termodinamika I. fététele fejezethez

1. Hogyan egészithet6 ki a Bernoulli-egyenlet ugy, hogy alkalmas

legyen a kdrnyezetével termikus kapcsolatban 1évé rendszer

energetikai allapotanak leirasara is?

Mi a bels6 energia?

Mely allapotjelz6k csoportjaba tartozik a belsé energia?

Mit fejez ki a termodinamika |. fététele?

Milyen feltételezésekkel lehet felirni a termodinamika |. fétételét?

Hogyan hatarozhaté meg altalanossagban a rendszeren végzett

munka ill. a rendszer altal a kérnyezeten végzett munka?

Milyen specialis format 6lt a termodinamika |. f6tétele izochor

allapotvaltozas esetén?

8. Milyen specialis format 6lt a termodinamika I. fététele izobar al-
lapotvaltozas esetén?

9. Mit fejez ki a Mayer-egyenlet?

10. Hogyan értelmezhet§ fizikailag a specifikus gazallandé?

11.  Milyen specialis format oIt a termodinamika I. fététele izotermikus
allapotvaltozas esetén?

12. Milyen viszonyban van az izotermikus kompresszié munkaszuik-
séglete a rendszer és kornyezet kézotti hécserével?

S0k wN

N
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13. Milyen kapcsolatban van az adiabatikus kitev6 a kozeg fajhéivel?

14. Milyen jelleggel valtozik a fajhé a hémeérséklet figgvényében?

15.  Milyen modon hatarozhatd meg a tetszés szerinti h6mérséklet-
tartomanyban érvényes kozepes fajh§?

16. Hogyan értelmezheté a politropikus fajh§?

9 Korfolyamatok

Az |. fététel egyértelmi kapcsolatot tar fel egy rendszerrel k6zolt hé és
a rendszer altal végzett munka kozott, tehat ramutat arra, hogy alkal-
mas modszerrel a héenergia felhasznalasaval mechanikai energiahoz
juthatunk. Ennek jelent6sége oriasi, hiszen az un. hasznos munkavég-
zéshez (t6bbnyire anyag-atalakitas) elsésorban mechanikai energiara
van szikség, ami a természetben csak nagyon korlatozott mennyiség-
ben all rendelkezésre (aramlé levegd, aramlo viz energiaja, emberi és
allati munkavégzé-képesség). Nem véletlen, hogy a héenergia me-
chanikai munkava torténd atalakithatésaganak felismeréséig és a
XVIIl. szdzad végén a skot mérndk és feltalald, James Watt révén
tortént gyakorlati megvalésitasaig évezredeken at csak nagyon lassan
fejlédott technikai civilizacionk. Azéta azonban, a gyakorlatilag korlat-
lan mennyiségben eléallithatd mechanikai energianak kdszénhetéen
hihetetlen fejl6dés kdvetkezett be. Kildndsen felgyorsult ez a fejlédés,
amikor a villamos energia segitségével a hatékony energiaszallitas és
elosztas is lehetbve valt.

Az |. fététel azonban 6nmagaban még nem mondja meg, hogyan le-
hetséges a héenergia mechanikai energiava torténd atalakitasa.

Végig gondolva a korabban targyalt allapotvaltozasokat (3.2.2 fejezet)
lathatjuk, hogy hasznosithaté munkat csak az un. expanziés folyamat-
bdl (nyomascsdkkenés mellett bekdvetkezé térfogat-ndévekedés) nyer-
hetink. Egyel6re ne foglalkozzunk azzal, hogy ez az expanziés folya-
mat izotermikus, adiabatikus vagy politropikus.

Kdénnyen belathatjuk, hogy a mechanikai energiat szolgaltaté expanzi-
6s folyamatot nem lehet vég nélkiil folytatni, ugyanis a rendszer térfo-
gata (az expanziét megvalosité gép mérete!) olyan nagy lesz, ami at-
hidalhatatlan nehézséget okoz, arrél nem beszélve, hogy a nyomas
csdkkenése sem lehet végtelen. Ebbdl kdvetkezik, hogy ciklikus mi-
kodésl gépre van sziikséglink, mely az adott expanziés folyamatot
tetszés szerinti szamban Ujra és Ujra megismétli.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4123 p



10- ES ARAMLASTAN Korfolyamatok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutatod Vissza 4 124 p

Tehat az expandalt kdzeget ismét expanzidképessé kell tennink. Ez
egy kompresszios folyamatot (térfogatcsdkkenés mellett t6rténé nyo-
masnovekedés) igényel.

Az is kdnnyen belathatd, hogy a kompressziés folyamat végén nem
lehet azonnal megkezdeni az expanziét, hiszen legfeljebb annyi mun-
kat kaphatnank vissza, amennyit a kompresszidhoz felhasznaltunk.
Gyakorlatilag ugyanaz a helyzet, mint az 6sszenyomott rugd esetében,
amelyik legfeljebb annyi munkat képes visszaadni, amennyit az 6sz-
szenyomas soran elvégeztiink. A kompressziét kdvetéen tehat energi-
at (héenergiat) kell kdézdInlink a rendszerrel. Ezaltal a rendszer olyan
allapotban kertl, ahonnan elinditva az expanziét, tobb munkat képes
szolgaltatni, mint amennyit a kompresszié soran fel kellett hasznaini.

Ezzel azonban még nem fejez6dott be a teljes ciklus. Szikség van
ugyanis egy olyan folyamatra, melynek soran a rendszerbdl hét vo-
nunk el. Ennek elkerilhetetlensége ezen a ponton még nem lathaté be
kénnyen, de erre a kérdésre még vissza fogunk térni.

Osszefoglalva: ahhoz, hogy a héenergiabdl mechanikai energiat tud-
junk eléallitani egy olyan gépre van szukségunk, mely egy adott ko-
zegmennyiséggel a kovetkezd folyamatokat (allapotvaltozasokat) valo-
sitja meg ciklikusan, a kévetkez6 sorrendben:

- kompresszio
- hékozlés

- expanzio

- héelvonas.

Az egymast kovet6 allapotvaltozasok egy un. kérfolyamatot alkotnak.
Az itt elmondottakat a 29. abra szemlélteti altalanossagban.

Az ’'71 és’'2 pontokon atmend, tetszbleges allapotvaltozasokbal felépu-
16 korfolyamatra vonatkozéan az abra szerint igaz, hogy az ’1’ pontbdl
a '2 pont felé haladva a rendszer térfogata névekszik, ami egyértel-
mien utal arra, hogy a rendszer a kdrnyezeten 6sszességeben mun-
kat végez. Mikdzben a ’'2 pontbdl visszaérkezink az '1° pontba a
rendszer térfogat csdkken, ami azt jelenti, hogy a kdérnyezet munkat
végez a rendszeren. Jol lathatd, hogy a rendszer tagulasa soran tébb
munkat végez a kdrnyezeten (a zdld és a kék terulet 6sszege), mint
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amennyi a koérnyezet altal elvégzett munka a rendszeren (a kék teri-
let).

A rendszer altal
szolgaltatott haszno-
sithaté munka.

29. abra A korfolyamat altal szolgaltatott munka

Tehat az 6ramutatd jarasaval megegyezd koruljarasi iranyu tetszdle-
ges koérfolyamat folyamatosan hasznosithaté munkat szolgaltat, ami
aranyos a korfolyamati gorbe altal kérulhatarolt tertlettel.

A kordljarasi irany kikotése fontos, ugyanis azonnal belathatd, hogy a
forditott iranyu koruljarashoz folyamatosan kulsé munka szikséges!

Onellenérzé kérdések a kérfolyamatok fejezethez

1. Milyen allapotvaltozasbdl nyerhetd hasznosithaté munka a gya-
korlatban?

2. Milyen folyamatok végrehajtdsa szikséges, egymast kdvetéen,
hogy a héenergiat mechanikai munkava lehessen atalakitani?

3. Hogyan igazolhat6 a ’p-v’ koordinatarendszerben torténé abra-
zolassal, hogy, az 6ramutaté jardsaval megegyezé koruljarasi
iranyu tetszdéleges korfolyamat hasznosithaté munkat szolgaltat?
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9.1 A termodinamika ll. fotétele

A 29. abran tortén6 szemléltetés gyenge pontja az, hogy a legfonto-
sabb kérdésekre nem ad valaszt ill. utmutatast: mennyi héenergiabdl
mennyi mechanikai munka nyerhet6, azaz milyen hatasfoku az adott
korfolyamat, hogyan és meddig lehet javitani egy korfolyamat hatasfo-
kat.

Ahhoz, hogy a feltett kérdésekre szemléletes valaszt lehessen adni
meg kell ismerkedniink egy Uj abrazolasi méddal. Ezt a ’p-v’' koordina-
tarendszer nyujtotta lehetéségek analdgiajara lehet felépiteni.

Mint lattuk a mechanikai energia azért volt abrazolhaté, mert a 'p-v’
koordinatarendszerben érvényes, hogy

dw=—-p-dv (ij
kg
Definialjunk tehat a kdvetkez8 dsszefliggést

J
dg=T-ds |-=
1 ’ (kgj

Az Osszefiiggésben a ’s’ egy eddig nem hasznalt és ezzel az dssze-
fliggéssel meghatarozott uj, virtualis allapotjelzé, mely a hémérséklet-
hez és nyomashoz hasonléan intenziv allapotjelz8, a neve entrépia

T kg - K

Az entropia fogalmat Rudolf Julius Emanuel Clausius vezette be a
XIX. szazad masodik felében. Ennek a kifejezésnek nincs altalanosan
elfogadott magyar forditasa, de val6jaban ennél sokkal fontosabb az,
hogy milyen célra hasznéalhaté.

Az entropia segitségével az un. 'T-s’ koordinatarendszerben abrazolva
az allapotvaltozasokat ugyanugy tudjuk szemléltetni a hémennyisége-
ket, mint ahogy a ’p-v’ koordinatarendszerben a munkamennyiségeket
tudtuk.
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adiabatikus, mas néven
izentropikus allapotvaltozas

izochor éIIapotvéItozésj

/Ezobér allapotvaltozas j
L
7 ¥

izotermikus allapotvaltozas

v
"]

30. dbra  Allapotvaltozasok a 'T-s’ koordinatarendszerben

A 30. abra a legfontosabb allapotvaltozasok szemléltetését mutatja a
'T-s’ koordinatarendszerben.
Az izotermikus allapotvaltozas menete trivialis.

Az adiabatikus allapotvaltozas esetén nem lévén termikus kdlcsdnha-
tas a rendszer és kornyezet kozétt 'dqg’ nyilvan zérus, amibdl kovetke-
zik, hogy az entrépia ilyen esetben allandé. Ezért hivjak egyes esetek-
ben az adiabatikus allapotvaltozast izentrépikus allapotvaltozasnak is.
Az alland6 nyomasu és az allandé térfogatu allapotvaltozasok menetét
exponencialis fliiggvények irjak le, hiszen pl. izobar allapotvaltozas
esetén, a fajhét allandénak feltételezve

2 2

d c,-dT T. J

s:I_q:jp—:Cp.|n_2 (—]

T T T, kg -K
ahonnan

T,=T,-e ” (K

Az izobar és az izochor kozdtt csak az a kildénbség, hogy az utdbbi
némileg meredekebb goérbesereget jelent, hiszen a hatvanykitevé ne-

vezlOjében szerepld allandé térfogatu fajhd, amint azt lattuk, kisebb
mint az allandé nyomasu.
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Fontos felhivni a figyelmet arra, hogy az entrépia abszolut értéke
ugyanugy nem bir semmiféle jelent6séggel, ahogy az a helyzeti ener-
gia és a belsbenergia esetében is mellékes. Csak az entropia megval-
tozasanak van jelentésége, mivel ez jelzi a rendszer és a kdrnyezet
kozotti hdcserét. Az entropia zéruspontjat szabadon lehet megvalasz-
tani. Altalanos szokas szerint zérusnak tekintik az entrépiat atmoszfé-
rikus nyomason és 0 °C hémérsékleten.

Jollehet az imént targyalt 6sszefiiggések segitségével mind az entro-
pia abszolut értéke (valamilyen valasztott zéruspontra vonatkoztatva!),
mind megvaltozasa kiszamithatd, csak a legritkdbb esetben szoktak
ezt a gyakorlatban megtenni. Az entrépia els6sorban a termodinamikai
folyamatok szemléltetésére hasznalhat6 fel. Segitségével olyan dssze-
fliggések és torvényszeriiségek mutathatok ki, amelyeket nélkiile csak
bonyolult médon lehetne megoldani.

Ha ezen bevezetd utdn a 'T-s’ koordinatarendszerben abrazolunk egy
tetszbleges korfolyamatot (31. abra) akkor arrél a kdvetkez6k mondha-
tok el.

A korfolyamat soran
hasznosithaté munkava
atalakitott h6

31. abra A korfolyamat soran munkava atalakitott hdmennyiség

Az’ 7T és’2 pontokon atmend, tetszbleges allapotvaltozasokbdl felépi-
|6 kérfolyamatra vonatkozéan az abra szerint igaz, hogy az ’1’ pontbdl
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a '2 pont felé haladva a rendszer entrépiaja névekszik, ami egyértel-
mden utal arra, hogy a rendszer a kérnyezetbdl hét vesz fel.

Mikdzben a '2’" pontbdl visszaérkezlnk az ’1T’ pontba a rendszer entro-
pidja csOkken, ami azt jelenti, hogy a rendszer hét ad le a kdrnyezet-
nek. JOl lathatd, hogy az entropia-névekedés soran tobb hét vesz fel a
rendszer (a zOld és a kék terilet 6sszege), mint amennyit a kérnyezet
felé lead (a kék tertlet).

Tehat az 6ramutatd jarasaval megegyezd koruljarasi iranyu tetszéle-
ges koérfolyamat folyamatosan hasznosithaté munkat szolgaltat, ami
megegyezik a koérfolyamati gorbe altal korilhatarolt tertlet altal szem-
léltetett hBmennyiséggel.

Ne feledjik ugyanis, hogy egy teljes ciklus soran a rendszer bels6-
energiajanak teljes megvaltozasa éppen zérus, hiszen a kezdd és a
végpontban a hémérséklet azonos kell legyen!

A kordljarasi irany kikotése fontos, ugyanis azonnal belathaté, hogy a
forditott iranyu koérlljarashoz (az éramutatd jarasaval ellentétes) fo-
lyamatosan kulsé munka szikséges! llyenkor a hé magasabb hémér-
sékletre torténd ,felszivattyuzasa” torténik, ami elvileg megfelel a hiité-
szekrények hiitérendszere altal végzett folyamatnak.

A termodinamikai (energiatermel6) korfolyamat bizonyos értelemben
egy vizturbina analégiajaként is felfoghato. A vizturbina egy magasab-
ban elhelyezkedé tartalybdl vagy tarozé medencébdl egy alacsonyab-
ban elhelyezkedd, masik medencébe vagy csatornaba atfolyd viz
energiajat hasznositja. Ehhez hasonldéan a termikus korfolyamat sze-
rint mikodé gép egy magasabb hémérsékleti ,tartalybdl” egy alacso-
nyabb hémérsékletl ,tartalyba” atfolyd kbzeg héenergiajat hasznositja.
Ahogy az alsé és a felsd viztartaly szintje kozotti kulonbség meghata-
rozza a kinyerhet6 energia mennyiségét a vizturbina esetében ugy a
két "tartaly” h6mérseéklete kozotti kildnbség is meghatarozé a termikus
korfolyamat esetében. Végezetil, ahogy az alsé tartalyba megérkezd
viz sem képes tovabbi munkavégzésre az adott berendezésben, ugy
az alacsonyabb hémérsékletli ,tartalyba” megérkezé kdzegbél sem
lehet hasznos munkavégzés céljara tovabbi energiat kinyerni az adott
berendezésben.
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A fenitek alapjan belathatd, hogy nem lehetséges olyan kérfolyamatot
elképzelni, mely héelvonas nélkal miikédik. A héelvonas feltétlentl
szlikséges, ahhoz, hogy a folyamatos, ciklikus miikodés megvaldsitha-
to legyen.

Ugyancsak belathaté a fentiek alapjan, hogy a héenergia nem alakit-
hat6 at maradéktalanul mechanikai energiava.

A fenti két megallapitas a termodinamika Il. fétételének két legfonto-
sabb lehetséges megfogalmazasa.

A 1. fététel tehat nem egy szamitasok elvégzésre alkalmas egyenlet,
hanem egy magallapitéas, mely a bennunket korulvevé természetben
tett, altalanos érvényességli megfigyelés, amit nem lehetséges leve-
zetni mas természeti torvényekbdl. A Il. fététel az energia-
megmaradast kifejezd |. f6ététellel egyenrangu annak érvényességét
korlatozd, de azzal ellentétben nem all6 alapvetd torvényszeriiseg.

A ll. fététel szamos mas megfogalmazasa kozll itt még kettdét emlitlink
meg:
- a hd, kulsé beavatkozas nélkul, csak a melegebb hely feldl
a hidegebb hely felé aramlik,
- zart rendszerben, kulsé behatas nélkil a hémérsékletku-
I6nbségek a kiegyenlitédés felé valtoznak.

Ahhoz, hogy a kérfolyamatok hatasfokara illetve a hatasfok javitasara
nézve tehessiunk altalanos megallapitasokat, vegylk ismeét szemugyre
a 31. abrat.

Nyilvanvalo, hogy barmilyen is a hékdzlési folyamat az annak soran a
kdrnyezetbél felvett h6 kifejezheté valamilyen atlagos hémérséklettel
€s az abran megjeldlt entropia-kildonbséggel

= J
=T As | =
qhe f (ng

ugyanilyen médon a kdrnyezetnek leadott hd

qel = 7_-:1 : AS (iJ
kg

A korfolyamat un. termodinamikai hatasfoka ezekkel
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Ez pedig azt jelenti, hogy egy korfolyamat hatasfoka annal jobb minél
magasabb hémérsékleten torténik a hékodzlés és minél alacsonyabb
hémérsékleten torténik a héelvonas. Azt is lathatjuk, hogy a 100%-0s
termodinamikai hatasfok elérhetetlen, mivel ehhez a héelvonas hé-
mérsékletének 0 K-nek kellene lennie, ami természetesen lehetetlen-
ség, s6t ennek szamottevd megkdzelitése is az. Visszajutottunk a ter-
modinamika Il. fétételéhez.

Onellenérzé kérdések a termodinamika Il. fététele fejezethez

1. Mi az entropia definicidés egyenlete?

2. Mi az entropia mértékegysége?

3. Mely allapotjelz6k csoportjaba tartozik az entrépia?

4. Milyen gorbe szemlélteti a 'T-s’ koordinatarendszerben az izobar
és az izochor allapotvaltozast?

5. Ugyanazon a ponton atmend izobar és izochor kdzil melyik fut

meredekebben a 'T-s’ koordinatarendszerben? Miért?

6. Hogyan igazolhaté a 'T-s’ koordinatarendszerben térténd abra-
zolassal, hogy, az 6ramutaté jarasaval megegyezé kortljarasi
iranyu tetszbleges korfolyamat soran héenergia kerdl atalakitas-
ra mechanikai energiava?

7.  Hogyan mutathato ki a 'T-s’ koordinatarendszerben torténd ab-
razolassal, hogy héelvonas nélkul nem lehetséges korfolyamatot
elképzelni?

8. Hogyan mutathato ki a 'T-s’ koordinatarendszerben torténé ab-
razolassal, hogy a héenergia soha sem alakithaté at 100%-osan
mechanikai energiava?

9. Hogyan fogalmazhaté meg a termodinamika Il. fététele?

10. Mitél figg elméletileg egy tetszbleges kdrfolyamat termodinami-
kai hatasfoka?

11.  Hogyan igazolhaté matematikailag, hogy termodinamikai hatas-
fok soha sem lehet 100%-0s?

9.1.1 A Carnot-kérfolyamat

Az el6zbek alapjan kénnyen valaszt adhatunk arra a kérdésre, hogy
adott hédmérsékleti korlatokat feltételezve melyik a lehet6 legjobb ha-
tasfoku korfolyamat? A 'T¢’ és a ‘T, hémérsékletekkel jelezett korlatok
kozott nyilvan egy derékszogi négyszog alaku korfolyamat biztositja a
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legjobb ,kihasznalast”.Ez a korfolyamat a ’'T-s’ koordinatarendszerben
a kovetkezbképpen kell kinézzen.
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32. abra A Carnot-kérfolyamat

A korfolyamatot alkot6 allapotvaltozasok tehat
1-2 adiabatikus kompresszié
2-3 izotermikus h6kozlés
3-4 adiabatikus expanzio
4-1 izotermikus héelvonas

Az ezekbdl az allapotvaltozasokbdl feléplild korfolyamatot az azt a
XIX. szazad elején els6ként leird francia fizikus Nicolas Léonard Sadi
Carnot tiszteletére Carnot-korfolymatnak nevezik.

A Carnot-korfolyamat termodinamikai hatédsfoka természetesen

77: qbe_qel :1_&:1_]—; AS :1_ T;t
e 9pe Tf s Tf

Sajnalatos kérilmény, hogy a Carnot-korfolymatnak jobbara csak el-
méleti jelentésége van, a gyakorlatban nem valésithaté meg. Ennek
oka egyszeriien az a tény, hogy gazok esetében mind a hékézlés mind
a héelvonas csak valtozé hémérséklet mellett valdsithatdé meg. A felsé
és az als6 hdmérsékletkorlatot csak a h6kozlés ill. hGelvonas legvégén
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lehet elérni. Allandé hémérséklet mellett torténé hékozlés és héelvo-
nas, mint azt tudjuk, csak halmazallapot-valtozas esetén lehetséges.
Az ezzel kapcsolatos kérdéseket a 9. fejezetben fogjuk érinteni.

A tovabbiakban a gyakorlatban megvaldsitott szamos termodinamikai
korfolyamat kdzul a harom alapesetet tekintjik at.

Onellenérzé kérdések a Carnot-kérfolyamat fejezethez

1. Milyen allapotvaltozasok, milyen sorrendben alkotjak a Carnot-
korfolyamatot?

2.  Hogyan abrazolhat6é a Carnot-korfolyamat a ’p-v’ koordinata-
rendszerben? Melyek a hébevezetési és a hdelvonasi folyama-
tok?

3. Hogyan abrazolhaté a Carnot-korfolyamat a ’T-s’ koordinata-
rendszerben? Melyek a hébevezetési és a héelvonasi folyama-
tok?

4. Hogyan kell értelmezni azt, hogy a Carnot-kérfolyamat a legjobb
hatasfoku korfolyamat?

5. Miért nem lehet gazokkal megvaldsitani a Carnot-korfolyamatot?

9.1.2 Az Otto-korfolyamat

Az Otto-korfolyamat a gyakorlatban hasznalatos benzinizemd, szikra-
gyujtasos motorok elméleti kérfolyamata. ( 33. abra)

A korfolyamatot alkotd allapotvaltozasok tehat
1-2 adiabatikus kompresszié
2-3 izochor hékozlés
3-4 adiabatikus expanzio
4-1 izochor héelvonas

Az ezekbdl az allapotvaltozasokbdl feléplld kérfolyamatot az azt meg-
valosito gépet a XIX. szédzad végén megépitd német mérnok, Nicolaus
August Otto tiszteletére Otto-kérfolyamatnak nevezik.

Az Otto-korfolyamat termodinamikai hatasfoka

Qbe_qel Qel c
¢ qbe qbe cv.(TS_TZ)
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33. abra Az Otto-korfolyamat

Mivel a hékozlés és a héelvonas is allandd térfogat mellett térténik, a
szamlaldban és a nevez8ben szerepld zardjeles kifejezések egymas-
sal egyenlék és igy az 6sszefliiggés a gyakorlati szamara kényelme-
sebb formara térténd atalakitasanak tovabbi Iépései
Wozl_ﬂ:l_izl_ 1,(-1:1_ - r=1- =
]E
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Tehat az Otto-kdérfolyamat termodinamikai hatasfoka kifejezheté a siiri-
tés soran bekdvetkezd térfogat-valtozasi viszonyszammal, amit komp-
resszio-viszonynak neveznek. Mindez természetesen nem mond ellent
a termodinamikai hatasfokkal kapcsolatos altalanos megallapitasaink-
nak mindéssze annak mas formaban torténd kifejezésérdl van itt sz6.

Megjegyzendéd itt, hogy a gyakorlatban nem ugyanazon kontinuummal
ismétlédik meg a folyamat, hiszen a hébevezetés az Otto-
kérfolyamatot megvalésitdé gépben a levegbben elkevert Gzemanyag
elégetésével torténik, azaz a kontinuum a hébevezetés soran ,el-
hasznalodik”. A gyakorlati korfolyamat valdjaban az atmoszféran ke-
resztll zarédik be, a héelvonas az atmoszféraban elkeveredd égés-
termékek lehilése soran valésul meg. Magat az atmoszférat ugy te-
kinthetjik a gyakorlati kérfolyamatok tébbsége esetén, mint a rend-
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szerhez kapcsolodé olyan tartalyt”, mely korlatlanul képes allapotanak
barmiféle megvaltozasa nélkll felvenni a munkat végzett kdzeget és
korlatlanul képes azonos allapotu ,friss” kbzeget szolgaltatni a kdrfo-
lyamathoz.

Onellenérzé kérdések az Otto-kérfolyamat fejezethez

1. Milyen allapotvaltozasok, milyen sorrendben alkotjak az Otto-
korfolyamatot?

2. Hogyan abrazolhaté az Otto-korfolyamat a 'p-v’ koordinatarend-
szerben? Melyek a h6bevezetési és a héelvonasi folyamatok?

3. Hogyan abrazolhaté az Otto-kdrfolyamat a ' T-s’ koordinatarend-
szerben? Melyek a hébevezetési és a héelvonasi folyamatok?

4. Mi a jellemz6, az Otto-korfolyamat hékozlési folyamatara?

5. Mit kell érteni azon, hogy egy kérfolyamat az atmoszféran ke-
resztll zarodik?

9.1.3 A Diesel-korfolyamat

A Diesel-korfolyamat a gyakorlatban hasznalatos kompresszids gyuj-
tasu motorok elméleti korfolyamata.
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34. abra A Diesel-korfolyamat

A kompresszio gyujtas alatt azt kell érteni, hogy a kompresszié kdzben
olyan nagy mérték(i az lGzemanyag levegd keverék felmelegedése,
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hogy a gyulladas kiilsé héforras alkalmazasa nélkil, éngyulladassal
kovetkezik be.

A korfolyamatot alkoté allapotvaltozasok tehat
1-2 adiabatikus kompresszié
2-3 izobar h6kozlés
3-4 adiabatikus expanzio
4-1 izochor héelvonas

Az ezekbdl az allapotvaltozasokbdl feleplld koérfolyamatot az azt meg-
valositd gépet a XIX. szazad végén megépitdé német mérnok, Rudolf
Christian Karl Diesel tiszteletére Diesel-korfolyamatnak nevezik. Az
Otto-korfolyamatra vonatkoztatva a kildnbség a hékdzlési (égési) fo-
lyamatnal van. Mig az Otto-korfolyamat esetében egy rendkiviil gyors,
robbanasszer(i égés zajlik le (innen szarmazik a robbandémotor kifeje-
zés), addig a dizel motor esetében az égés Iényegesen lassubb, az
izobar allapotvaltozassal modellezhetd.

A Diesel-korfolyamat termodinamikai hatasfoka
Qe —Yu zl_ﬂ —1_ S, '(T4 _Tl)

M =———— =
qbe qbe cp ) (773 - TZ)
Anélkll, hogy a gyakorlati motorszerkesztés szamara kényelmesebb
formara térténé atalakitas tovabbi Iépéseit itt részleteznénk

1 (-1
xe' (p-1)
ahol a mar emlitett kompresszioviszony mellett megjelenik az un. el6-

zetes expanziéviszony, ami nem mas, mint az égés soran bekovetke-
z6 térfogatvaltozasra jellemzd viszonyszam p=vs/v..

p =1=

A Diesel-korfolyamat szintén az atmoszféran keresztul zarédik be,
akarcsak az Otto-korfolyamat.

Onellenérzé kérdések a Diesel-kérfolyamat fejezethez

1. Milyen allapotvaltozasok, milyen sorrendben alkotjak a Diesel-
korfolyamatot?

2. Hogyan abrazolhaté a Diesel-korfolyamat a 'p-v’ koordinatarend-
szerben? Melyek a h6bevezetési és a héelvonasi folyamatok?

3. Hogyan abrazolhat6 a Diesel-korfolyamat a ' T-s’ koordinatarend-
szerben? Melyek a h6bevezetési és a héelvonasi folyamatok?
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4. Mi a jellemzé, a Diesel-korfolyamat hékozlési folyamatara?
5.  Mért jobb elvileg a Diesel-korfolyamat hatasfoka, mint az Otto-
korfolyamaté?

9.1.4 A gazturbina-korfolyamat

A gazturbina-kérfolyamat a gyakorlatban hasznalatos gazturbina be-
rendezések elméleti korfolyamata.

Val6jaban nem egy geép valodsitja meg az allapotvaltozasok mindegyi-
két. Kilonallo berendezés végzi a kompressziot (kompresszor), kilon
berendezésben torténik a hékozlés (égéstér) és egy kulonallo, de a
kompresszorral mechanikai kapcsolatban all6, a meghajtasat biztosito
expanzidés gép (turbina) szolgaltatja a hasznosithaté munkat.

A korfolyamat sajatossaga, hogy az égés a Diesel-kérfolyamathoz
hasonldan lassu, gyakorlatilag allandé nyomas mellett zajlik le, ugyan-
akkor a héelvonas is allandé nyomason torténik, mivel a munkat vég-
zett k6zeg a turbinabdl gyakorlatilag atmoszférikus nyomason tavozik.

A korfolyamatot megvaldsitd berendezés elvi sémajat a 35. abra mu-

tatja.

Wr=Wr-Wgk
Wi=Qna~Qar

I«

35. abra A gazturbina-korfolyamat kapcsolasi vazlata

Az esetek tobbségében a gazturbina-korfolyamat is az atmoszféran
keresztll zarédik, de ebben az esetben, nagyobb stabil gépek eseté-
ben elvileg megoldhatd, hogy a hékdzlés és a hbelvonas un. fellleti
hécserélében toérténjen, aminek kdészénhetéen a rendszerben ugyan-

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 137 )



10- ES ARAMLASTAN Korfolyamatok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 138 p

azon kontinuum-mennyiség kering és szenvedi el az allapotvaltozaso-
kat.
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36. abra A gazturbina-korfolyamat

A korfolyamatot alkotd allapotvaltozasok tehat
1-2 adiabatikus kompresszié
2-3  izobar hékozlés
3-4 adiabatikus expanzio
4-1 izobar héelvonas

Az ezekbdl az allapotvaltozasokbdl felépulé koérfolyamatot nevezik
gazturbina-kérfolyamatnak, egyes szakirodalmi munkakban az azt
megvaldsitd gépet a XIX. szazad végén megépité amerikai mérndk,
George Brayton tiszteletére Brayton-korfolyamatnak.

A gazturbina-korfolyamat termodinamikai hatasfoka

n, = Dve —Ya :1—£:1— CP (T4_Ti-)
¢ e e ¢, '(Tg_Tz)

Az Otto-kérfolyamat termodinamikai hatasfokaval kapcsolatban felirt

Osszefuggéssel ezt Osszevetve nyilvanvalé, hogy a gazturbina-

korfolyamat termodinamikai hatédsfoka megegyezik az Otto-

korfolyamatéval, tehat a kompresszié viszonnyal is kifejezhetd
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1
N6 =Mo :1_F

Onellenérzé kérdések a gazturbina-kérfolyamat fejezethez

1. Milyen allapotvaltozasok, milyen sorrendben alkotjak a gazturbi-
na-korfolyamatot?

2.  Hogyan abrazolhaté a gazturbina-korfolyamat a 'p-v’ koordinata-
rendszerben? Melyek a hébevezetési és a héelvonasi folyama-
tok?

3. Hogyan abrazolhaté a gazturbina-kérfolyamat a ’'T-s” koordinata-
rendszerben? Melyek a hébevezetési és a héelvonasi folyama-
tok?

4. Mi a jellemzé, a gazturbina-koérfolyamat héelvonasi folyamatara?

5. Hogyan igazolhatd, hogy a gazturbina-kérfolyamat termodinami-
kai hatasfoka azonos az Otto-kérfolyamatéval?

9.2 Hiuto korfolyamatok

Amint azt emlitettlk az éramutato jarasaval ellentétes koruljarasi ira-
nyu termikus korfolyamat esetében a folyamat fenntartasahoz folyama-
tos kuls6 munkavégzés szukséges.

Héleadd
(kérnyezet felé, qe)

Kompresszor

Generator

Héfelvevd
(hiités, gre)

37. abra Gazzal miikddé hiité kérfolyamat kapcsolasi vazlata

A folyamatot megvaldsité berendezés elvi sémajat a 37. dbra mutatja.
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llyen esetben, ismét hidraulikai analogiat hivva segitségul, hé felszi-
vattyuzasa” torténik egy alacsonyabb hémérsékletii helyrél egy maga-
sabb hémérsékleti helyre.
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38. abra Gazzal mikodd hitd korfolyamat

A gyakorlatban az alacsonyabb hémérsékletl hely egy zart tér, ahol a
kornyezeti h6mérsékletnél alacsonyabb hémérsékletet kivanunk elérni
és fenntartani. A zart térbdl elszallitott hd a kdrnyezetbe jut.

A leirtakat megvalosité korfolyamat, a korfolyamatot alkotéd allapotval-
tozasok tekintetében mindenben megegyezik a fentebb targyalt gaz-
turbina korfolyamattal, minddssze a kéruljarasi iranyt kell megforditani
(38.abra).

A korfolyamatot alkoté allapotvaltozasok tehat
1-2 héfelvétel a zart térben (hités)
2-3 adiabatikus kompresszié (a kozeg a kornyezeti h6mér-
sékletnél magasabb h6mérsékletre melegszik fel)
3-4  héleadas a kdrnyezetbe
4-1 adiabatikus expanzio

Meg kell jegyezni, hogy — ellentétben a gazturbina-kérfolyamattal —
ebben az esetben egy ténylegesen zart kérfolyamatrél van sz, azaz a
rendszerben ugyanazon kdézegmennyiség kering és szenvedi el az
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allapotvaltozasokat. Itt ugyanis a hités oldalan l1évé zart tér miatt nem
jéhet széba, hogy a kdzeget a kompresszié vagy az expanzio végén a
rendszerbdl ,kiengedjuk”!

A hészivattyuként emlegetett berendezés is a fenti miveletet hajtja
végre, de ott a zart térben (flitendd helyiség) szikséges hémérséklet-
nél alacsonyabb, allandé vagy kozel allandd hémérsékletl helyrél (ta-
laj, talajviz, stb.), kilsé munkabefektetés segitségével juttatunk hét a
zart térbe.

Nyilvanvalod, hogy a hité koérfolyamattal kapcsolatosan nem lehet ter-
modinamikai hatasfokrol beszélni.

A hité korfolyamat hatékonysagat a fajlagos hitételjesitménnyel, a
hités soran elvont h6mennyiség és a folyamat fenntartasahoz szik-
séges mechanikai energia hanyadosaval, lehet kifejezni.

Az Otto-kérfolyamatnal bemutatott levezetés alapjan a fajlagos hiitétel-
jesitmény

8:ﬂ: Cp'(TZ_TZ'L) — 1
w C,;'(Tz_T4)_Cp’(Tz_T1) cp'(Ts_T4)_cp'(T2_T1)
cp'(TZ_T;l)
oo _ 1 _ 1
w cp'(TB_Tél)_l %71
¢, (1,-T) [’;j -1
1

Az itt leirt, gazzal mikoédd folyamat a gyakorlatban gazdasagosan
csak olyan esetekbe valdsithaté meg, amikor a kbzegmennyiség és a
nyomasviszony elég nagy ahhoz, hogy az expanziés folyamatot meg-
valositd gép altal szolgaltatott munkat gazdasagosan hasznositani
lehet (a fenti 6sszefliggésben ezt feltételeztik!). llyen eset altalaban
ipari méretl berendezéseknél all eld, kilondsen akkor, ha a nyomasvi-
szony is jelentds, azaz igen alacsony hémérsékletre kell hiteni. Ha
ezek a koralmények nem allnak fenn, akkor a folyamat hatékonysaga
nagyon kicsi. Ezért nem alkalmaznak ilyen, gazzal miikédé folyamatot
haztartasi berendezésekben.
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A gyakorlatban eléfordul6 fajlagos hiitételjesitmények 1,2 és 1,5 kozott
helyezkednek el, tehat a befektetett mechanikai energianal csak mind-
0ssze kb. 20-50%-al tobb a hités soran elvont héenergia.

Onellenérzé kérdések a hiité kérfolyamatok fejezethez

1. Milyen f6 elemekbél éplil fel egy gazzal mikodd haté-
korfolyamat kapcsolasi sémaja?

2. A h(té-kérfolyamat kapcsolasi sémajaban szerepld egyes ele-
meknek mi a funkcidja?

3. Hogyan abrazolhaté a gazzal miikdédd hité-kérfolyamat a ’p-v’
koordinatarendszerben? Melyek a hébevezetési és a héelvonasi
folyamatok?

4. Hogyan abrazolhaté a gazzal miikddé hité-kérfolyamat a ’T-s’
koordinatarendszerben? Melyek a hébevezetési és a héelvonasi
folyamatok?

5. Mivel jellemzik a hiité-korfolyamatok hatékonysagat altalanos-
sagban?

6. Milyen feltételek esetén valésithaté meg gazdasagosan gazzal
mikodé hiité-korfolyamat?

7. Milyen tartomanyban mozog a gazzal m{ikddé hiité-
korfolyamatok fajlagos hiit6teljesitménye?

8. Mit értenek hdszivattyu alatt?

10 A goéz-korfolyamatok és a
goézdiagramok.

Az eddig targyalt korfolyamatok esetében a kontinuum minden allapot-
valtozas kdzben légnemi halmazallapotban volt. Ez a szamitasok vi-
szonylag kényelmes elvégezhetfségét teszi lehetévé, hiszen a kdzeg-
rél feltételezhetd volt, hogy tébbé-kevésbé megfelel az idealis gaztor-
vénynek. Szembe kellett azonban néznink a gazok azon kedvezétlen
tulajdonsagaval, hogy mind a hékdzlés, mind a hbelvonas soran hé-
mérsékletlk valtozik. Tekintettel arra, hogy a gyakorlatban adott hé-
mérséklethatarok kozott kell megvaldsitani a kérfolyamatokat, ez a
tulajdonsag azt eredményezi, hogy a fels6 hémérséklethatart csak a
hékozlés végén, az alsé hémérséklethatart pedig csak a héelvonas
végeén érhetjuk el.
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Jobb hatasfok elérése érdekében olyan kontinuumokat kell alkalmaz-
nunk, melyek az érintett hémérséklethatarok kdzott valtoztatjdk a hal-
mazallapotukat, ugyanis a halmazallapot-valtozas kézben a hémérsék-
let nem valtozik, tehat adott az elvi lehetéség a Carnot-korfolyamat
bizonyos mértékii megkozelitésére. Mindez azt jelenti, hogy a koérfo-
lyamatot at kell helyezni arra a teruletre, ahol a halmazallapot-valtozas
hatarait jelzé un. hatargorbék talalhatok (3.1 fejezet).

10.1 A Rankine-Clausius kérfolyamat

A 39. dbra a 3.1 fejezetben targyalt fazisegyensulyi diagram koérfolya-
mati szempontbdl fontos, folyadék — folyadék-légnemii — légnemd
halmazallapot terlleteit és az ezeket egymastdl elvalasztd, a kritikus
pontban talalkozé alsé és felsé hatargérbéket mutatja a *T-s’ koordina-
tarendszerben. A két hatargorbe, melyek a telitett folyadék és a telitett
g6z allapotokat jeldlik, szimmetrikus elhelyezkedésiliek és egyulttesen
egy harang alaku goérbét alkotnak, melynek tetépontjan van a kritikus
pont.

A koordinatarendszerbe berajzoltunk egy olyan termikus koérfolyama-
tot, mely ezt a halmazallapot-valtozasi terlletet is érinti (39.abra).

r
A

Folyadékhevitési h6

Forrasi h6 Tulhevitési h

39. abra A Rankine-Clausius korfolyamat
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A hoékozlési folyamat a folyadék mezdben indul, az 7’ jel( ponttdl. Iit a
folyadék telitetlen allapotban van, azaz hémérséklete alacsonyabb,
mint a nyomasahoz tartozo telitési hdmérséklet.

A folyadék melegedése soran (allandé nyomas mellett) eléri a nyoma-
sahoz tartozo telitési hdmérsékletet, megkezdddik a forras ('2'). Az ’1-
2 gorbeszakasz alatti terllet a folyadék melegitéséhez sziikséges
hémennyiséggel aranyos.

A ’2-3 gbrbeszakasz a folyadék-légnemi halmazallapot-valtozast jelzi.
Ezen kézben a nyomas mellett a hémérséklet is allandé. A gorbesza-
kasz alatti terllet a forras kdzben felvett un. rejtett vagy idegen széval
latens hével aranyos.

A '3-4' gorbeszakasz, melynek menete emlékeztet a gazokkal kapcso-
latosan tapasztalt exponenciadlis gérbe menetére a keletkezett g6zo6k
tulhevitését, azaz a nyomashoz tartozo telitési hémérséklet folé torté-
né melegitését jelzi. A gérbeszakasz alatti terlilet az an. tulhevitési hé.

A hokozlés soran felvett h6 tehat

J
=g, +q, +q, =q, »+q, o+ =
Dve =9 795 Ty =q1 2174231743 4 ( ke j

A4’ ponttdl indul a magas hémérsékletl (tulhevitett) géz adiabatikus-
nak feltételezett expanzidja, mely a felsé hatargorbe elérésig tart ('5’).

A héelvonas a munkat végzett kozeg kondenzalédasanak (légnemd
halmazallapotbdl folyékony halmazallapotba térténd atmenet) megfele-
16 allandé nyomasu és hémérsékletl allapotvaltozas. Az '5-6' egyenes
alatt terlilet mutatja a kondenzacié soran elvonasra kerulé rejtett hét.

Végezetll a munkat végzett és lekondenzalodott, tehat ismételten fo-
lyadék halmazallapotba kerllt kdzeget at kell szivattyuzni a hékozlés
nyomasara. Mivel a folyadék gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan (a fo-
lyadékmezében az allandé nyomasu gorbék egymas kdzvetlen kdze-
Iében futnak!), az ehhez szilkséges munka mennyisége gyakorlatilag
elhanyagolhatd az expanzié soran nyert munkahoz képest.

A 36. abran bemutatott korfolyamatot a XIX. széazad végén William
John Macquorn Rankine skét mérnok és fizikus irta le elészor és em-
Iékére Rankine-kdérfolymatnak (a szakirodalomban helyenként
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Rankine-Clausius korfolyamatnak) nevezik. Valéjaban az eredeti
Rankine-korfolyamat a tulhevitést nem tartalmazta.

Kazan (talhe- Gézturbina

vitével)

Villamos
generator

40. abra H6er6mii berendezés kapcsolasi vazlata

A korfolyamatot megvalésité héerémi berendezés kapcsolasi sémajat
a 40. abra mutatja.

Jollehet a Rankine-Clausius koérfolyamat megvalésitasahoz, elvileg
barmely munkakodzeg hasznalhato lenne, de miszaki, gazdasagossagi
és biztonsagi megfontolasokbdl, ritka kivételtél eltekintve, altalanosan
vizet hasznalnak munkakozegként.

Az itt targyalt Rankine-Clausius korfolyamaton alapulé berendezések-
kel torténik az ipari méretli energiatermelés az un. héerémivekben.
Termodinamikai szempontbél a kulénbség mindéssze abban van,
hogy a héenergiat milyen médon allitjak elé. igy beszélnek szén-, olaj-
vagy gaztlzelésl erédm(irdl, atomerédmiirél vagy éppen geotermikus
erédmrdl attél fliggéen, hogy a 37. abran megjelélt kazanban mi a ti-
zeldanyag ill. milyen berendezést alkalmaznak a helyén a hékozlés
céljabol.

Onellenérzé kérdések a Rankine-Clausius kérfolyamat fejezethez

1. Milyen f6 elemekbél éplil fel a Rankine-Clausius kérfolyamat
kapcsolasi vazlata?

2. A Rankine-Clausius kérfolyamat kapcsolasi vazlataban szerepld
egyes elemeknek mi a funkcidja?
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3. Hogyan abrazolhaté a Rankine-Clausius korfolyamat a ' T-s’ ko-
ordinatarendszerben? Melyek a h6bevezetési és a hbéelvonasi fo-
lyamatok?

10.2 Az entalpia

A Rankine-Clausius korfolyamat szamitasokkal torténd kovetése ko-
moly nehézséget jelent. Ennek oka az, hogy a hékozlési és a héelvo-
nasi folyamat esetében (leszamitva a folyadékmez6t) nem lehetséges
egy bizonyos (esetleg atlagos) fajhét definialni ill. hasznalni. A 39. ab-
ran jol latszik az is, hogy a nyomas valtozasaval valtozik a rejtett h6
nagysaga is. Tovabbi és az eddig emlitetteknél is nagyobb gondot
okoz az, hogy az adiabatikus expanzié kdvetése az eddig megismert
Osszefliggésekkel nem lehetséges, mivel ebben a tartomanyban a
kontinuumra nem érvényes az altalanos gaztérvény.

Mindezen problémak athidalasara vezette be a XIX. szazad végén
Heike Kamerlingh Onnes holland fizikus az entalpia fogalmat. Ennek
megertéshez a 41. abra segitségével gondoljuk végig a kovetkezdket.

p

41. abra Az entalpia és a technikai munka

Adiabatikus expanzié esetén a kdzeg a kezdd allapotban 'u; belsé-
energiaval tovabba azzal a tagulasi munkaval rendelkezik, amit a fo-
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lyamatot végrehajtéba gépbe torténd belépéskor elvégzett. A kdzeg
allapota tehat az expanzié kezdetekor

J
U+ p; vy E

Osszeggel jellemezhetb.

Az adiabatikus expanzié utan a kbézeg belséenergiaja 'uy’, azonban
figyelembe kell venni azt a tagulasi munkat,a mi ahhoz kell, hogy a
kdzeget eltavolithassuk az adiabatikus expanziot végrehajté gépbdl
azért, hogy Ujabb kézegmennyiséggel ismételten elvégezhetd legyen a
folyamat. llyen médon a kozeg allapota, el6z6ekben értelmezetthez
hasonlon, az expanzio végén a

J
U, +p,v, E

Osszeggel jellemezhet6.

E két 6sszeg kuldnbsége

2
(”1+p1'v1)_(”2+p2"’2)zwt :Iv'dp [LJ

1 kg
az a munkamennyiség, amit az adiabatikus expanzié ciklikus megis-
métlése soran hasznositani lehet, a koordinatarendszerben az ’1-2’
gbrbeszakasz és a 'p’ tengely kozétti terllet. Ezt a munkamennyiséget
az eddigiek soran mar megismert munkatol térténé megkulonboztetés
céljabol technikai munkanak is nevezik. A gondolatmenet |ényege az,
hogy az (u+p-v) dsszeg megvaltozasa attél fuggetlenlil megadja az
adiabatikus expanzidébdl ciklikusan hasznosithaté munka mennyiségét,
hogy ismernénk a folyamat lezajlasara érvényes Osszefliggést az alla-
potjelz6k kozott.

A bels6energia és a ’p-v’' szorzattal leirt tagulasi munka 6sszegét, ne-
vezte el Onnes entalpianak

I=u+p-v S
p kg

Az entalpia tehat egy ujabb intenziv allapotjelz6, mely az entropiahoz
hasonldan virtualis, tehat nem mérhetd, csak szamithato.
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A fentieket kiterjesztve és az altalanositashoz differencialis formaban
felirva az entalpia definicios egyenlete a kdvetkezé:

di=du+d(p-v) (ki]
g

Szamunkra ennek az altalanos egyenletnek az allandé nyomasu és az
adiabatikus allapotvaltozasra érvényes specialis alakja az érdekes.

Allandé nyomdsu éllapotvaltozas

A definicios egyenletet kifejtve

di=du+d(p-v)=du+p-dv+v-dp=du+p-dv=dqg (kij
g
Ez azt jelenti, hogy az alland6 nyomasu allapotvéltozas esetén a vég-
allapoti és a kezdeti allapoti entalpia kilénbsége éppen az a h6meny-
nyiség, amit a kozeg felvett vagy leadott az allandé nyomasu allapot-
valtozas soran.

Adiabatikus allapotvaltozas

A definicios egyenletet kifejtve

di=du+d(p-v)=du+p-dv+v-dp=dq+v-dp=v-dp=dw, (kij
g

Ez azt jelenti, hogy az adiabatikus allapotvaltozas esetén a végallapoti
és a kezdeti allapoti entalpia kulonbsége éppen az a munkamennyi-
ség, amit a kdzeg a ciklikusan megismételt expanzid soran szolgaltatni
tud a kérnyezet szamara (technikai munka).

Onellenérzé kérdések az entalpia fejezethez

Mi az entalpia definiciés egyenlete?

Mi az entalpia mértékegysége?

Milyen allapotjelzdk csoportjaba tartozik az entalpia?

Milyen allapotban tekintik egyezményesen zérusnak az entalpi-
at?

Hogyan hasznalhat6 az entalpia az izobar allapotvaltozasok ese-
tén?

S =

o
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6. Hogyan hasznalhat6 az entalpia az adiabatikus allapotvaltozasok
esetén?

10.3 A vizgozdiagram felépitése

Természetesen az entalpia fogalmanak bevezetése még nem oldotta
meg a bevezetében emlitett szamitasi nehézségeket. Az entalpia defi-
nicids egyenlete alapjan, jorészt mérési eredményekbél meghatarozott
fajhdk segitségével el lehet késziteni egy olyan tablazatot, mely egy
adott kézegre vonatkozéan a nyomas és a hémérséklet fliggvényében
tartalmazza az entalpia értékeket. Ha pedig ez adott, akkor a szamita-
sok gyakorlatilag a tablazatbdl kikeresett kezdeti és végallapoti ental-
piak kozotti kuldonbség kiszamitadsara redukalddnak.

A tovabbi egyszer(sités érdekében a tablazatok alapjan un. entalpia-
diagramok (mas néven ’i-s’ diagramok) készilnek, ahol a fliggetlen
valtozé az entropia és a paraméteres gorbeseregek az izobarokat és
az izotermakat mutatjak. Az entrépia figgetlen valtozénak térténd kiva-
lasztasa azzal az elénnyel jar, hogy az oly nagy jelentéséggel bird
adiabatikus expanzié egy fiiggéleges egyenessel abrazolhaté az ’i-s’
diagramban.

A gyakorlatban legfontosabb kdzegre, a vizre igen nagy pontossagu
és részletesen kidolgozott entalpiatablazatok és diagramok allnak ren-
delkezésre.

Az entalpiadiagramok hasznalatanak attekintése elétt gondoljuk meg,
hogy az entalpia abszolut értéke ugyanugy nem bir jelentéséggel, mint
az entropiaé, vagy a helyzeti energiaé. Eppen ezért szabadon valaszt-
haté meg az entalpia zérus pontja. Egyezményesen zérusnak tekintik
az entalpiat atmoszférikus nyomason és 0 °C-on.

Ugyancsak fontos, hogy folyadék allapotban az entalpia értéke nagyon
j6 kozelitéssel egyenlének vehetdé a Celsius fokban kifejezett hdmér-
séklet és a viz fajhdjének szorzataval

. J
lviz ~ cviz "l e
(kgj

Ennek megfeleléen az entalpiadiagram csak a két hatargorbe kozotti
tartomany egy részét és kiléndsen a tulhevitett g6z mez6ét szokta ab-
razolni (42. abra).
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i(J/kg) izobar

fels6 hatargorbe
(x=1) ’
alsé hatargérbe /”"

izoterma

izoterma

izoterma és izobéa

> s (JkgK)

42. abra Az’i-s’ diagram szerkezete

Az ’i-s’ diagramban az als¢6 és a felsé hatargérbe aszimmetrikus elhe-
lyezkedési és a kritikus pont kissé ,oldalra csuszott”.

Az izobarok a folyadék mez6ben az alsé hatargérbéhez egészen kdzel
futnak, aminek a folyadék dsszenyomhatatlansaga az oka. A két ha-
targorbe kozott az izobarok egyenesek és a felsé hatargorbe felé ha-
ladva enyhén széttartanak, azaz meredekségik a nagyobb nyomasok
felé enyhén nd. A felsé hatargdrbe utdn az izobarok térésmentesen
folytatédnak és egyre hatarozottabban felveszik a gazok esetében mar
tapasztalt exponencialis jelleget.

Az izotermak a folyadékmez&ben természetesen vizszintesek, hiszen
allandé hémérséklet mellett allandd az entalpia is. A két hatargdrbe
kdzott az izotermak az izobarokhoz hasonléan egyenesek, hiszen egy-
fel6l a halmazallapot-valtozas kdzben a hémérséklet allandd, masfeldl
pedig a nyomas meghatarozza a forrasi (telitési) hémérsékletet és
viszont, a hémérséklet meghatarozza a telitési nyomast. A felsé hatar-
gbrbénél az izotermak megtérnek és kisebb nagyobb ,emelkedés”
utan fokozatosan vizszintesbe mennek at. A felsé hatargorbétél tavol
az entalpia ismét csak a hémérséklet fliggvénye, azaz allandé hémér-
seéklet esetén allandé az értéke.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 150 p



10- ES ARAMLASTAN A gbz-kérfolyamatok és a gézdiagramok.

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 151 p

A két hatargorbe kdzott szaggatott vonallal szoktak 6sszekdtni az izo-
barok hatargdrbék kdzotti szakaszanak egymasnak megfeleld osztd-
pontjait, melyek az azonos géztartalmat jeldlik az egyes izobarokon.
Ezek a gorbék 'x’ paraméterrel vannak jeldlve. Természetesen az also
hatargdrbén x=0 a felséhatargérbén pedig x=1.

Megjegyezzik, hogy némely ’i-s’ diagramokon az allandé fajtérfogato-
kat jel6ld gorbéket is bejeldlik, itt azonban ezeket melléztik, mivel me-
netiik csak kevéssel tér el (kissé meredekebb) a sokkal nagyobb fon-
tossaggal bird izobarokétol és igy az abrat attekinthetetlenil bonyo-
lultta tették volna.

Ahogy arra utaltunk a gyakorlatban nincs sziikség a teljes ’i-s’ diag-
ramra, csak annak a 42. abran sotétitéssel megjeldlt részét szoktak
megadni. Ezen a teruleten helyezkednek el azok az allapotok, melyek
a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl fontosak.

Fontos tudni, hogy egyezményes jeldléssel egy felsd indexben elhe-
lyezett vesszdvel (°) jeldlik a telitett folyadékra (az alsé hatargorbén)
érvényes értékeket és két felsd indexbe tett vesszdével (’) a szaraz
telitett gézre (a fels® hatargorbén) érvényes értékeket (pl. i”’ a telitett
folyadék entalpiaja).

Az ’i-s’ diagram segitségével az entalpia konkrét értékét ugy hataroz-
zuk meg, hogy a megadott nyomas és hdémérséklet ismeretében a
megfeleld gorbék metszéspontjatdl elindulva olvassuk le azt a figg6-
leges tengelyen.

Egyes esetekben fontos lehet a két hatargdrbe kdzotti un. nedvesgbz
tartomanyban |évé allapotokhoz tartozé entalpia, ami leolvasassal nem
mindig hatarozhaté meg. llyenkor az adott nyomashoz tartozo telitett
folyadék és a telitett g6z entalpiajanak segitségével a géztartalommal
aranyosan, szamitassal lehet meghatarozni az entalpiat:

i=i'+("=i')x (JJ

kg
A jegyzet mellékletében megtalalhatd a vizgbz ’i-s’ diagramja.

Onellenérzé kérdések a vizgbzdiagram felépitése fejezethez
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1. Vazolja fel a vizg6z ’i-s’ diagramjat és jeloljon meg benne egy
izobart, mely a folyadékmezdbdl indulva a tulhevitett mezdben ér
véget!

2. Vazolja fel a vizgdz ’i-s’ diagramjat és jeloljon meg benne egy
izotermat, mely a folyadékmez&bdl indulva a tulhevitett mezében
ér véget!

3. Vazolja fel a vizgéz ’i-s’ diagramjat és jelolje meg benne az al-
landd g6ztartalmat jeldlé gorbéek menetét a nedvesgbz tarto-
manyban!

4.  Hogyan abrazolhaté az adiabatikus allapotvaltozas az ’i-s’ diag-
ramban?

5. Hol talalhatdék azok az allapotok az ’i-s’ diagramban, melyekre
nézve x=07?

6. Hol talalhatok azok az allapotok az ’i-s’ diagramban, melyekre
nézve x=17

7.  Milyen egyezményes jeldltést hasznalnak a telitett folyadék és a
telitett g6z allapotokhoz tartozé allapotjelzékre?

8. Hogyan hatarozhaté meg szamitassal a nedvesg6z entalpiaja?

10.4 A hito kozegek ’Jogp-7? diagramjainak
felépitése

Utaltunk arra, hogy a gazzal mikodd hité-korfolyamatok hatékonysa-
ga meglehetésen mérsékelt. Igen jelentés hatékonysagnovelés érhetd
el, ha a hiité6-koérfolyamatot is ,athelyezzik” a halmazallapot-valtozasi
tartomanyba ill. annak kdzelébe. A kdrfolyamat kdvetéséhez a gyakor-
latban az un. 'logp-i' diagramok hasznalata terjedt el. Nevébél adodo-
an a 'logp-i diagram fliggetlen valtozéja a korabban mar megismert
entalpia, a figgd valtozd pedig a nyomas tizes alapu logaritmusa. A
43. abra egy 'logp-i’ diagram felépitését mutatja.

A 43. abran a trividlis menetl izobarokat nem tlntettik fel. Az izoterma
a két hatargérbén megtorik, akarcsak az ’i-s’ diagramon. A folyadék
mez&ben csaknem fliggbleges futdsu és a felsé hatargdrbe utan a
tulhevitett mezében is viszonylag gyorsan fliiggéleges lesz, ami nem
meglepd, hiszen mar tudjuk, hogy az entalpia mindkét mez8ben csak a
hémérséklet fliggveénye. Ugyancsak értelemszerli, hogy a két hatar-
gorbe kdzott az izoterma vizszintes, egyitt halad az izobarral.

A 43. abran egyértelmiien lathaté az adiabatak (izentropak) menete.
Ezek a gorbék csekély mértékben meredekebben futdé gorbesereget
adnak, mint az izochorok gérbeserege.
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p (MPa)

alsé hatargorbe
(x=0)

izentrépa
(adiabata)

felsd hatargorbe
(x=1)

1
1
1
izoterma /
1

> i (J/kg)

43. abra A’logp-i’ diagram felépitése

Az ’i-s’ diagramhoz hasonléan itt is megfigyelhetdék az allandé gbéztar-
talmat jelzé gorbek, melyek a két hatargorbe kozotti nedvesgdz tarto-
manyban az izobarok aranyos osztasaval és az egymasnak megfeleld
osztépontok 0sszekotésével kaphatok meg.

Megjegyezzik, hogy a gyakorlatban hasznalt 'logp-i’ diagramoknak a
.kOzépsd részét” nem szoktak abrazolni, mivel arra a teriletre nem
esnek allapotok. A gyakorlati szempontbdl fontos teriiletek a két hatar-
gorbe kozvetlen kdzelében vannak.

A jegyzet mellékletében megtalalhaté az ammonia 'logp-i’ diagramja.

Onellenérzé kérdések a hiité kézegek logp-i diagramjainak felépi-
tése fejezethez

1.  Vazolja fel a hit6kdzegek 'logp-i’ diagramjat és jel6ljon meg
benne egy izotermat, mely a folyadékmez8bdél indulva a tulhevi-
tett mezében ér véget!

2.  Vazolja fel a hiitdkozegek 'logp-i’ diagramijat és jeldljon meg
benne a nedvesg6z mez&ben 1évé egyazon ponton atmend
izentropat és izochort!
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10.5 A kompresszoros hiité korfolyamat

A valtozo siirliségi kozeggel megvaloésitott kdrfolyamat nagyon hason-
|6 a gazzal mikddd korfolyamathoz. A 44. dbra a kapcsolasi sémat
mutatja.

Héleado
(kornyezet felé, q.)

Fojtoszelep

Hoéfelvevo
(hiités, qre)

44. abra Kompresszoros hltéberendezés kapcsolasi vazlata

Tekintettel arra, hogy a héleadd hécserélébél folyadék allapotu kdzeg
Iép ki, ezért a turbina helyét a fojtdszelep vette at, mely képes az ex-
panzio ,lebonyolitasara”. A fojtoszelep Iényegében egy igen gondosan
beallitott méretl nyilas, melyen athaladva a kézeg éppen akkora nyo-
masveszteséget szenved el, amennyi a kompresszor utani és a komp-
resszor el6tti nyomasok kilonbsége.

A fojtészelepen ataramlo kdzeg nyomasa tehat lecsdkken (kdzben a
kozeg lehdl), munkavégzés azonban nem torténik. Az ilyen allapotval-
tozas kozben a kdzeg entalpiaja gyakorlatilag allandé marad.

A 45. abra egy un. kompresszoros h{it6-korfolyamatot mutat a 'logp-i
diagramban.

Mint lathaté minden fontos adat kényelmesen leolvashaté diagramrél.
Fontos szempont az ilyen berendezéseknél, hogy a hiitést megvalodsi-
té hdécserélébdl kilepd kdzeg légneml halmazallapotban legyen, de
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legalabbis gbéztartalma koézel 100%-os legyen ellenkezé esetben a
kompresszor un. folyadékutést kaphat, ami a tonkremenetelét ered-
ményezi, mivel a folyadék gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan.

p (MPa)

héleadasi
hémérsék-

héleadasi

hémérsék-
htési

hémérsék-

hitési g6ztartalom a
hémérsék- foitdszelep

> i (J/kg)

«—— G ————ple— w P

45. abra Kompresszoros hiité korfolyamat a 'logp-i' diagramban

A valtozé silriségl kdzeggel megvaldsitott hiité-koérfolyamatok joval
hatékonyabbak a gazzal mikddéknél. A fajlagos hitdteljesitmény
ezeknél elérheti a 3,5 értéket is. Ipari berendezésekben tdbbnyire
ammoéniat alkalmaznak kedvez6é miiszaki tulajdonsagai és olcsdsaga
miatt. Ugyanakkor hatranyos, hogy az ammonia, ha kikerdl a zart
rendszerbdl, egészségkarosodast okozhat. Kisebb berendezésekben
kulonféle, specialisan hiitési célra kifejlesztett, vegyipari médszerekkel
el6allitott, tobbnyire szénhidrogén alapu anyagok fordulnak elé.

Onellenérzé kérdések a kompresszoros hiité kérfolyamat fejezet-
hez

1. Milyen f6 elemekbdl épll fel egy kompresszoros h(it6-
korfolyamat kapcsolasi sémaja?

2. A kompresszoros hiit6-korfolyamat kapcsolasi sémajaban sze-
replé egyes elemeknek mi a funkciéja?
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3. Hogyan abrazolhaté a kompresszoros hiité6-korfolyamat a ’logp-i
diagramban? Melyik a kompresszor munkajat és melyik a hitést
jelold folyamat?

4. Milyen allapotban van a fojtészelepbdl kilépé munkakdzeg a
kompresszoros hiit6-korfolyamatban?

5.  Mit kell érteni folyadékutés alatt a kompresszoros hité-
korfolyamat kapcsan?

6. Milyen tartomanyban mozog a kompresszoros hit6-
korfolyamatok fajlagos hiitételjesitménye?

11 A nedves levegd allapotvaltozasai

A levegdrél tudjuk, hogy gazkeverék. Ugyanakkor eddig még nem fog-
lalkoztunk azzal, hogy a leveg6 valtoz6 mennyiségl vizézt is tartal-
maz. Kézenfekvd, hogy a vizgbzre vonatkozdan is érvényesnek tekint-
suk a gazkeverékekre vonatkozo alapvetd szabalyokat (3.2.3 fejezet),
azzal a kikotéssel, hogy bizonyos kérulmények kozott a vizgéz képes
kivalni a levegbbdl.

A vizg6z mennyisége az iddjaras fliggvényeben, zart térben pedig az
ott folytatott tevékenység kovetkeztében valtozhat meg. Tekintettel
arra, hogy mind az emberi tartézkodasra mind a technoldgiai célokra
épitett art terek esetében a levegd hémérséklete mellett a nedvesség-
tartalom is fontos, kulon fejezetben kell foglalkoznunk a nedves leveg6
allapotanak leirasaval, lehetséges allapotvaltozasaival és a valtozo
kornyezeti korulmények mellett eldirt zart téri 1égallapotok elérését
célzo un. klimaberendezésekben lejatszodo/végrehajtando allapotval-
tozasokkal.

11.1 A nedves levego allapotanak jellemzése

A levegbben 1év6 vizgbz mennyiségének megadasa két modon tértén-
het.

Az egyik esetben azt adjak meg, hogy pl. 1 kg szaraz leveg6 hany kg
vizg6zt tartalmaz. Ez az abszolut nedvességtartalom, amit 'x’-el jeldl-
nek, mértékegysége (kg/kg) és jelentése: az 1 kg szaraz levegdben
lévé viz6z mennyisége kilogrammban. Természetesen ezek az értékek
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tobbnyire igen kicsik, hiszen 1 kg levegébe tobbnyire csak néhany
gramm vizg6z van.

Az abszolut nedvességtartalomnal sokkal fontosabb az un. relativ ned-
vességtartalom. Ez azt adja meg, hogy az aktualis nedvességtartalom
hogyan aranylik az adott hdmeérsékleten a leveg6 altal maximalisan
felvehetd nedvességtartalomhoz. A levegd ugyanis nem képes korlat-
lan mennyiségl nedvességet felvenni. Egy bizonyos ponton tul a ned-
vesség kivalik, a hémérséklettél fliggéen aproé vizcseppek (kéd) vagy
jégkristalyok (0 °C alatt) formajaban. A nedvességkivalas megkezdéd-
het allandé hédmérsékleten, amikor a levegd mar a tovabbi, érkezd
nedvesség mar nem képes ,beparologni” a levegbbe, vagy olyankor,
amikor a hémérséklet csokkenése kovetkeztében a levegd fokozato-
san olyan allapotba kertl, amikor mar nem képes g6z halmazallapot-
ban tartani a teljes nedvességtartalmat.

Az elmondottak alapjan a relativ nedvességtartalom a vizgéz parcialis
gbznyomasanak és a levegé hémérsékletéhez tartozo telitési géznyo-
masnak a hanyadosaként fejezhet6 ki.

Ps
D,

¢=

Nyilvanvalé ugyanis, hogy a nedvességfelvétel soran a mennyiség
novekedése miatt a vizg6z parcialis géznyomasa is nén fog. Ez azon-
ban nem tarthat a végtelenségig, ha eléri a levegé hédmérsékletéhez
tartozo telitési géznyomas (a fazisegyensulyi diagramban vagy a viz-
g6z ’i-s’ diagramjaban a két hatargorbe kdzott az adott hédmérséklettel
egyuttfuté nyomas) értékét akkor a leveg6 telitetté valik, relativ ned-
vességtartalma 100%-os lesz. Ertelemszeriien a nedvességet egyalta-
lan nem tartalmazd levegd relativ nedvességtartalma 0%, ekkor
ugyanis a vizg6z parcialis nyomasa zérus.

A relativ nedvességtartalom fenti 6sszefliggés szerint t6rténé megha-
tarozasa gyakorlatilag nem lehetseges, hiszen a hémérséklet alapjan a
telitési géznyomas ugyan tablazatbél meghatarozhatd, de a vizgéz
parcialis géznyomasat méreéssel nem, csak szamitassal lehet megha-
tarozni. Ugyanakkor léteznek olyan miszerek (higrométer), melyekben
olyan, vékony szal (I6sz6r, emberi haj vagy mas organikus vagy anor-
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ganikus anyagu szal) talalhatd, mely képes a levegébdl nedvességet
felvenni és a nedvességtartalom-valtozas kdzel aranyos hosszvalto-
zast idéz el6. Ezt a hosszvaltozast mechanikus médszerekkel megfe-
leléen felnagyitva, a miszer kalibralasa (hiteles miszerrel t6rténé 6sz-
szehasonlitas) utan, a relativ nedvességtartalom kdzvetlendl leolvas-
haté.

Az abszolut és a relativ nedvességtartalom egymastol nem fliggetlen.

A gazkeverékekre érvényes Dalton torvények szerint a levegd szaraz

és nedves részére is felirhato az altalanos gaztérvény
pV=m-R-Til p,-V=m, R, T

A két egyenletet egymassal elosztva és felhasznalva az abszolut ned-
vességtartalomra tett definicidt, a szaraz levegd specifikus gazallandoé-
jat és a levegében lévé vizgdz kdzelitd gazallandojat

p, _m R m 287 0,622

p, m, R, m, 462 X
Felhasznalva, hogy a parcialis nyomasok O0sszege az atmoszférikus
nyomas és a vizgbz parcialis nyomasat helyettesitve a relativ nedves-
ségtartalom és a hémérséklettdl fliggd telitési gbznyomas szorzataval,
végul

X p

Y xr062 p,

A relativ nedvességtartalom mellett igen nagy fontossaggal bir a ned-
ves levegd entalpidja, mely altaldnossagban a kdvetkezdkbdl all:
e a,szaraz” komponensek entalpigja,
e alevegdben lévd nedvesség 0 °C-on vett rejtett héje (kb. 2500
kJ/kg),
e aleveglben lévé vizgéz 0 °C-rol az adott hdmérsékletre torté-
nd talhevitési.

Ezzel a médszerrel a valtozo rejtett hé helyett egy allandoé értékkel kell
szamolni. Ugyanakkor a vizg6z fajhéjére nézve el kell fogadnunk egy
kozepes értéket a leginkabb fontos 0-100 °C hémérséklettartomanyra
(kb. 1,86 kJ/kg).

Onellenérzé kérdések a nedves levegé dllapotanak jellemzése
fejezethez
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1. Mit kell érteni abszolut nedvességtartalom alatt?

2. Mit kell érteni relativ nedvességtartalom alatt?

3 Milyen mechanikus miszerrel lehet mérni a leveg6 relativ ned-
vességtartalmat?

4. Mit kell érteni telitett levegb alatt?

11.2 Az i-x diagram felépitése

A nedves levegé allapotainak és allapotvaltozasainak attekintésére és
kovetésére szolgal az un. ’i-x’ diagram (43. abra), mely minden fontos
informacioé egyszeri és kényelmes meghatarozasat teszi lehetévé.

i (J/kg) | /

t(°C)

segédegyenes

i=0 (J/kg)

x (kg/kg)

Ai/Ax (kJ/kg) —>

46. abra Az’i-x’ diagram felépitése

A diagramot az 1863-ban Triesztben szuletett és 1935-ig tarté mun-
kassaganak nagy részét Németorszagban kifejt6, szamos hétechnikai
diagramot megalkot6 Richard Mollier szerkesztette.

A diagramon az i=all. vonalak eredetileg természetesen vizszintesesek
lennének. Ennek azonban a koévetkezménye az lenne, hogy a t=all.
vonalak tulsagosan meredeken futnanak felfelé és igy a gyakorlat
szempontjabdl legfontosabb terilet, a ¢=1 gorbe feletti terilet (az un.
telitetlen mez6) tulsagosan kicsire adodna. Ezért Mollier egy koordina-
ta-transzformacioéval az i=all. gorbéket ,elforditotta” és igy egy ferdén
lefelé futd parhuzamos egyenesekbdl all6 gérbesereg mutatja az al-
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landd entalpiakat. Az entalpiat, a korabbiakban is alkalmazott megalla-
podas szerint zérusnak tekintjiik 0 °C esetén.

A koordinata-transzformacionak koszénhetéen a t=all. gorbék mere-
deksége jelentésen csokkent és megnétt az a terulet, ahol a gyakorlat
szempontjabdl fontos légallapotok talalhatok. A t=all. gérbéket tehat
egy kis szog alatt felfelé futd, enyhén széttartd egyenesekbdl allé gor-
besereg mutatja.

Természetesen az egyes izotermak csak a telitési gorbéig (p=1) ér-
telmezhetdk. Az egyes izotermak hossza, a végponthoz tartoz6 abszo-
lut nedvességtartalom az abszolut és a relativ nedvességtartalom ko-
z06tti 6sszefluiggésbdl kaphatdé meg, ha a relativ nedvességtartalom
értékét 1-nek vesszik, 'p’ helyébe az atmoszférikus nyomast és a 'pgs’
helyébe az adott hdmeérséklethez tartozo telitési géznyomast helyette-
sitjuk (tablazatbdl kikeresve!). llyen médon megrajzolhaté az egész
telitési gérbe és ugyanezt a modszert értelemszeriien kdvetve a kildn-
féle allando relativ nedvességtartalom gorbék is megszerkesztheték.

Az ’i-x’ diagramot alapvetfen két terlletre osztja a =1, un. telitési
go6rbe. A gorbe feletti tartomanyban talalhaték a gyakorlat szempontja-
bl fontos, stabil Iégallapotok. Ez az un. telitetlen mez6. A telitési gor-
be alatti terllet az un. telitett, vagy mas néven kod mezé. Ebben a
mez8&ben stabil Iégallapotok nem talalhatok.

Egy bizonyos |égallapot ezek alapjan a hémérséklet és a relativ ned-
vességtartalom Osszetartozé értékeinek megadasaval hatarozhato
meg. Ehhez a ponthoz kapcsoléddan leolvashaté természetesen az
entalpia, az abszolut nedvességtartalom valamint a segédegyenes
felhasznalasaval a leveg6ben 1évd vizgdz parcidlis nyomasa is.

Meg kell még emlékezni az ’i-x’ diagram un. keretléptékérél, mely ha-
rom oldalrdl fogja korul a diagramot. Ez a keretlépték a levegdbe viz
vagy g6z beporlasztasakor bekdvetkezé allapotvaltozas iranyanak
valamint a zart térben adott nagysagu hé (entalpiakilonbség) és ned-
vességmennyiség (abszolut nedvességtartalom-kilonbség) hatasara
bekdvetkez6 allapotvaltozas iranyanak meghatarozasara szolgal. Ezen
tantargy kereti kdzott csak a vizzel vagy gbézzel térténd nedvesités
eseteinek vizsgalatara szoritkozhatunk. llyen esetben az allapotvalto-
zas iranyat ugy kapjuk meg, hogy a 0 °C-t jelent6é pontot és a nedvesi-
tésre hasznalt viz vagy g6z entalpiajanak megfelel6 értéket 0sszekot-
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ve, a kapott egyenessel parhuzamost huzunk a kiindulasi allapotot
jeldlé ponton at.

Bar gyakorlati szempontbdl kevés jelentéséggel bir, de utalunk arra,
hogy a kéd mezében 0 °C alatt az entalpia vonalak meredeksége
megnd, mivel a jég fajhdje eltér a viz fajhsjétél!

A jegyzet mellékletében megtalalhatd a nedves levegd 'i-x’ diagramja.

Onellenérzé kérdések az ’i-x’ diagram felépitése fejezethez

1.  Vazolja fel a nedves leveg6 ’i-x’ diagramjat és jel6ljon meg ben-
ne egy izotermat! Hol van az izoterma vége?

2. Vazolja fel a nedves levegé ’i-x’ diagramjat és jel6ljon meg ben-
ne egy allandé entalpiat jel6l6 vonalat?

3.  Mely két allapotjelz6 segitségével szoktak megadni a nedves
leveg6 allapotat az ’i-x’ diagramban?

4. Vazolja fel a nedves leveg6 ’i-x’ diagramjat és jel6ljon meg ben-
ne az un. kddmezést!

5. Milyen allapotban van a nedves levegében lévé vizg6z a telitési

gorbe folott abrazolt allapotokban?

Mire szolgal a nedves levegd ’i-x’ diagramjanak keretléptéke?

Hogyan hatarozhaté meg a nedves levegé szokvanyos felépité-

sl ’i-x’ diagramjan a leveg6ben 1évé vizg6z parcialis géznyoma-

sa?

No

11.3 A nedves levego allapotvaltozasai
A gyakorlatban valéjaban mindéssze harom alapveté allapotvaltozast
tudunk megvalésitani:

o fellleti h6cserélében torténd flités vagy hiités,

e nedvesités (viz beporlasztasaval vagy g6z befuvatasaval),

e Kkilénb6z6 allapotu levegébmennyiségek keverése.

Fiités vaqy hiités feliileti h6cserélé6ben

Az allapotvaltozas jellemzéje, hogy az abszolut nedvességtartalom
alland6 marad.

A hémérséklet emelése azt eredményezi, hogy a leveg6’kiszarad”
relativ nedvességtartalma csokken. Hités esetén ezzel ellentétes fo-
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lyamat jatszédik le, a levegd egyre ,nedvesebb” lesz, relativ nedves-
ségtartalma ndvekszik. Ez vég nélkil nem folytatodhat!

Ha a h{tés soran olyan hémeérsékletet kivanunk elérni, mely az allando
abszolut nedvességtartalom fiiggélegese és a telitési gorbe metszés-
pontjahoz befutd izoterma altal jelzett in. harmatpontnal alacsonyabb,
akkor a levegbbdl nedvessegkivalas indul meg (pl. kédformajaban
vagy a cseppek formajaban a hideg fellileteken) és a tovabbiakban a
levegd mar folyamatosan telitett allapotban marad (47. abra).

i(J/kg)| £°C) /

x (kg/kg)

=0 (Jikg) [~
0 (k9) Ai/Ax (kJ/kg) —>

47. abra A fellleti hiités dbrazolasa az ’i-x’ diagramban

A diagramrdl leolvashat6é a hités soran 1 kg szaraz levegbre vonat-
koztatva kivalé nedvesség mennyisége is.

Megjegyezzik itt, hogy a gyakorlatban a levegé abszolut nedvesség-
tartalmanak csokkentése szinte mindig ezzel a modszerrel torténik.

Nedvesités

Az Adllapotvaltozas jellemzdje, hogy az abszolit nedvességtartalom
novekszik. Az allapotvaltozas iranyat elvileg a keretlépték segitségével
lehet meghatarozni a kdvetkezb 1épések szerint:
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o meg kell hatarozni a nedvesitésre felhasznalt viz vagy g6z en-
talpigjat,

e az entalpia értékét meg kell keresni a keretléptéken,
a megtalalt jelzést 6ssze kell kotni a 0 °C jeldléssel,

e a kapott egyenessel parhuzamost kell huzni a kiindulasi allapo-
tot jeldld ponton at.

i (J/kg) |
Al

0°C |7
D, a viz ental-
 Ax pidja
x (kg/kg)
=0 (Jk
[ =0 (k) ] Ai/Ax (kJ/kg) —>

48. abra Az adiabatikus nedvesités abrazolasa az 'i-x’ diagramban

A gyakorlatban a leveg6t nem lehet tetszéleges allapotra nedvesiteni!
Eppen ezért a viz beporlasztasanal ill. a g6z beflvatasakor a feltétle-
nul sziikséges mennyiségnél joval tdbbet hasznalnak fel. Ennek az a
célja, hogy a kozeg telitett allapotba keruljon, ez ugyanis jol definialha-
t6 allapot (48. abra).

A diagramrdl leolvashat6 a feltétlenul sziikséges nedvesség 1 kg sza-
raz levegére vonatkoztatva.

A gyakorlatban a nedvesitésre hasznalt viz hémérséklete alacsony,
,csapvizrél” van szé. Ennek entalpidja is viszonylag alacsony. igy az
allapotvaltozas iranya csaknem egybe esik az allandé entalpia vona-
lakkal. Rdadasul a nedvesitést nem alladdan friss vizzel szoktak ve-
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gezni, hanem egy tartalyban Iévd, nagyobb mennyiségi viz keringeté-
sével, melyhez az elfogyé mennyiség mértékében adnak friss vizet.
llyen kéralmények kozott a levegd egy kozel allando entalpiaju allapot-
valtozast szenved el. Eppen ezért a gyakorlatban alkalmazott, vizbe-
porlasztasos nedvesitdé kamrak esetében az allapotvaltozast gyakorla-
tilag alland6 entalpia szerinti allapotvaltozassal modellezik. llyen ese-
tekben az allapotvaltozas végpontja a 48. abran '3’ jeldlési pont lesz.
Az ehhez a ponthoz befuté izoterma az un. nedves hémérsékletet (t,)
jeloli.

Az elmondottak csak alacsony hémérsékletli vizre igazak, magasabb
hémérsékletii viz és gbz esetén természetesen nem!

A nedves hémérséklet fogalmanak bevezetése lehetévé teszi, hogy
relativ nedvességtartalmat az ’i-x’ diagramra tamaszkodva méréssel is
meg tudjuk hatarozni. Az eljaras Iényege, hogy ugyanazon a helyen
egymas mellett két hémérét kell alkalmaznunk. Az egyik a normal
(szaraz) hémérsékletet méri, a masik esetében a higanytartaly koéré
valamilyen laza, a leveg6t ateresztd, folyamatosan nedvesen tartott
anyagot helyezink (pl. vatta). Az utébbi hémérd az un. nedves hémer-
sékletet fogja mutatni. Az 'i-x’ diagramon a nedves hémérséklet vona-
lan elindulva és a telitési gérbéig menve, majd onnan az allandé ental-
pia vonalat kdvetve a ,szaraz” hémérséklet vonalaval alkotott met-
széspontjanal leolvashato a relativ nedvességtartalom.

A nedves hémérseéklettel kapcsolatban j6 megjegyezni, hogy értéke
annal jobban eltér a ,szaraz” hdmérséklettdl, minél szarazabb a leve-
g6. Ezért fazunk a vizbél kilépve, nedves testtel jobban, ha szaraz a
levegd, mintha a relativ nedvességtartalom nagyobb.

Keverés

Az allapotvaltozasra a keverésre altalanosan érvényes Osszefliggése-
ket kell alkalmazni. Ez azt jelenti, hogy a két légallapotnak megfelelé
pontokat kell megkeresni az ’i-x’ diagramban, majd az ezeket 6sszeko-
t6 un. keverd egyenesen a forditott tdmegaranyok szerint (a nagyobb
mennyiségl kdzeghez kozelebb) talaljuk meg a keverés utan kialakulo
allapotot (49. abra).
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i (Jkg)|
Al

x (kg/kg)

=0 (J/k f
=0 (k) Ai/Ax (kJ/kg) —>

49. abra A keverés abrazolasa az ’i-x’ diagramban

A diagramrol ezutéan mar minden fontos jellemz&t meg lehet hatarozni.
Onellenérzé kérdések a nedves levegé dllapotvaltozdsai az ’i-x’
diagramban fejezethez

8. Hogyan valtozik a leveg®6 relativ nedvességtartalma fellleti hé-
cserélében torténé melegités soran?

9. Hogyan valtozik a leveg®6 relativ nedvességtartalma fellleti hé-
cserélében torténd hiités soran?

10. Mi a harmatponti hémérséklet?

11.  Mi torténik, ha a levegét fellleti hécserélében a harmatponti hé-
mérseéklet ala hiitik?

12.  Milyen modon lehet a legegyszeriibben csokkenti a levegd ab-
szolut nedvességtartalmat?

13. Hogyan jatszodik le a levegb nedvesitése?

14. Milyen mértékii nedvesités valdsithaté meg a gyakorlatban?

15. Miért lehet tobbnyire azonosnak venni a vizbeporlasztassal tor-
téné nedvesités allapotvaltozasi vonalat az allandé entalpia vo-
nalaval?

16. Mia nedves hémérséklet?
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17. Mikor fazik kevésbé a vizbdl kilépé ember, ha a leveg6 nedves-
ségtartalma magas vagy ha alacsony? Miért?

18. Hogyan lehet meghatarozni a relativ nedvességtartalmat hémér-
sékletméréssel?

19. Mit kell érteni keverd egyenes alatt az ’i-x’ diagramban?

20. Hogyan kell meghatarozni a keverés utani allapotot a tomegara-
mok ismeretében?

12 A légkondicionalas alapjai

Légkondicionalasnak nevezzuk az emberi tartézkodasra vagy bizo-
nyos ,kényes” technologiak szamara szolgalo zart terek szell6z6 leve-
gbje hémérseékletének és paratartalmanak meghatarozott allapotra
torténd beallitasat.

Az emberek hétechnikai értelemben vett komfortérzete attél figg, hogy
a test bels6 kb. 37 °C hémérsékletét szervezetiink vegetativ mikodés
soran képes-e fenntartani. Ez azt jelenti, hogy komfortosan érezzik
magunkat, ha tudatosan nem kell foglalkoznunk testlink
héhaztartasaval. Ekkor ugyanis az egyébként allandéan mikodé on-
szabalyozo rendszerink sajat tudatos beavatkozasunk nélkil tud gon-
doskodni a szervezetiink optimalis h6mérsékletének fenntartasarol.

Ha tehat nehezebb fizikai munkat végziink, akkor a kiilsé kértilmények
valtoztatasaval kell gondoskodnunk arrdl, hogy a termelt tobblet hétél
meg tudjunk szabadulni, lehetdleg izzadas nélkul. llyenkor viszonylag
alacsonyabb hémérséklet biztositasa és/vagy a ruhazat konnyitése
segitség lehet. Az izzadtsag megjelenése, ami a fokozott héleadast
hivatott elésegiteni, mindenképpen azt jelenti, hogy komfortérzetiink
hataran tul vagyunk.

Az emberek altal optimalisnak érzett kdrnyezeti feltételek azonban
ugyanolyan ruhazatu és tevékenységet végz6 emberek esetében sem
azonosak. Szamos szubjektiv, az egyes emberektél fliggd tényezé is
szerepet jatszik, mint példaul: a kor, az egészségi allapot, a pszichés
allapot, megszokas, stb.

Mindebbdl kovetkezik, hogy olyan légallapotot biztositani, ami minden-
ki szdmara egyforman kellemes, nem lehet. Eppen ezért késziltek
szabvanyok, melyek sok emberrel kapcsolatosan végzett mérésekre
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€s egyéb vizsgalatokra alapozva meghatarozzak, hogy — elsésorban a
végzett tevékenység fuggvényében — milyen hémérséklet és paratarta-
lom biztositasa szikséges a komfortérzet, ill. a megfelel6 munkatelje-
sitmény fenntartasahoz.

Csak tajekoztatd jelleggel emlitjik itt meg, hogy az emberi tartozko-
dasra szolgalo helyiségek esetében a szokasos hémérséklettartomany
18-22 °C kozotti, a végzett tevékenységtél és a ruhazattol fliggden.
Nehezebb fizikai munka esetén alacsonyabb hémérséklet, tUlémunka
esetén a magasabb érték az elbirt. A relativ paratartalom az emberi
tartézkodasra szolgald helyiségek esetében kb. 60%.

A technolégiai célokat szolgalé helyiségek esetében elsésorban a pa-
ratartalom tekintetében lehetnek eltérések. Példaul konyvtarakban,
muzeumokban egyes esetekben ennél nagyobb, finommechanikai
gyartéhelyiségekben az el6bb emlitettnél alacsonyabb paratartalom is
szilkséges lehet.

felileti tereld zsalu feldleti sz(ir6
hécserélé hécseréls
\" o Z W AN
A Y
Q + Y
] hy .
A ¥ 1
Q ¥ [ 4
N y
i r y
Q Ar ] A
- - nedvesité szabalyozo
csepplevalaszto kamra E terel6 zsalu zsalu

50. abra Légkondicional berendezés kapcsolasi vazlata

A levegb kivanatos allapotat, hémérséklet és paratartalom beallitd
berendezést klimaberendezésnek vagy légkondicionalé berendezés-
nek nevezik. Az 50. dbra egy egyszerl légkondicionalé berendezés f6
elemeit mutatja.

A klimaberendezésbe a leveg6 egy szabalyozé zsalun at érkezik. Ez a
zsalu mennyiségi szabalyozast és lezarast tesz lehetbvé.
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Az érkezb leveg6t a benne 1évé szilard lebegd anyagtdl (por) meg kell
tisztitani. A szlirés a szukségletektdl fliggéen tobb fokozatu is lehet.

A sz(r6 utan talalhaté terel6 zsalu arra szolgal, hogy a szlkségletek
szerint a levegd egészét vagy csak egy részét a fellleti hécserélére
terelje.

A fellleti h6ecseréld utan kovetkezik a nedvesité kamra, mely a levegé
nedvességtartalmanak szabalyozasara szolgal. A nedvesitd kamra
utan feltétlendl szikség van csepplevalasztéra, hogy a levegé ne vi-
hessen tovabb apré cseppeket.

A nedvesités utan egy tovabbi hécserél6 szikséges. Az ez el6tt elhe-
lyezett terel6 zsalu szerepe azonos a mar korabban emlitett zsaluéval.

Onellenérzé kérdések a légkondicionalds alapjai fejezethez

1. Mit kell Iégkondicionalas alatt érteni?

2. Mitél fugg az ember hétechnikai értelemben vett komfortérzete?

3 Milyen hozzavetbleges hémeérséklet és relativ nedvességtarta-
lom érték illetve tartomany lehet elfogadhaté az emberi tartézko-
dasra szolgalo zart tér esetében?

4. Mi a kbvetkezménye a tulzottan alacsony relativ nedvességtarta-
lomnak az emberi tartézkodasra szolgalo zart tér esetében?

5. Mi a kdvetkezménye a tulzottan magas relativ nedvességtarta-
lomnak az emberi tartézkodasra szolgalo zart tér esetében?

6. Milyen f6 elemekbdl éplil fel egy Iégkondicionalé berendezés?
Melyik elemnek mi a funkciéja?

12.1 Klimaberendezések nyari iizeme

Az 50. abran bemutatott f6 elemekbdl allé klimaberendezés nyari lize-
mét az 51. abra mutatja.

A nyari id6északban a kdrnyezeti leveg6 allapotat mutatja az ’1’ pont. A
hémeérséklet magas és a leveg6 a kivanatosnal szarazabb. Az abra
mutatta kép akkor sem valtozik Iényegesen, ha a kdrnyezeti levegd
paratartalma magasabb a kivanatosnal.

Ahhoz, hogy az ’7T pont altal jelolt kdérnyezeti allapotbdl a levegét a
kivanatos '2’ allapotba eljuttathassuk, az 50. abra klimaberendezésére
is pillantva és szem el6tt tartva, hogy milyen allapotvaltozasokat lehet
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a gyakorlatban végrehajtani, el6szér a levegét le kell hiiteni, majd pe-
dig fel kell melegiteni. A hitést a '2’ allapothoz tartoz6 harmatponti
hémeérsékletig kell folytatni.

: k|
J/ki
AW

o°c

x (kg/kg)

Q B\

=0 (J/k
0 (k9) Ai/Ax (kJ/kg) —>

51. abra Légkondicional6 berendezés nyari izeme

A hltés soran a leveg6bdl a megjeldlt mennyiségl nedvesség kivalik,
gondoskodni kell tehat annak elvezetésérél. Jol latszik az abran, hogy
az egyszerl hitéssel nem lehet célt érni, mert a levegé relativ ned-
vességtartalma az elfogadhatonal magasabb lesz, kedvezétlen eset-
ben a hidegebb fellleteken paralecsapddas is bekdvetkezhetne.

Tanulsagos medfigyelni, hogy a nyari idészakban a nedvesité kamrara
nincs szikség, azt le lehet allitani, pedig a kdrnyezeti levegd ,szara-
zabb” mint a kivanatos allapotban lévé. Mindez ismételten rairanyitja a
figyelmet arra, hogy a relativ nedvességtartalom a hémérséklet valto-
zasaval jelentésen valtozik!

A hités soran i-ix hdmennyiség elvonasa, a fiités soran pedig i~ig
hémennyiség bevezetése szikséges.

Onellenérzé kérdések a klimaberendezések nyari lizeme fejezet-
hez
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1. Milyen allapotvaltozasokon at lehet eljutni a nyaron szokasos
kornyezeti Iégallapotbdl a zart térben szokasos légallapotba?

2. Van-e szikség nedvesitésére a klimaberendezés nyari Gzeme
soran?

3. Miért nem lehet megvaldsitani altalaban a klimaberendezés nyari
Uzemét egy fokozatu hiitéssel?

4. Miért van szikség nyaron is flitésre a klimaberendezésben?

12.2 Klimaberendezések téli izeme.

Az 50. abran bemutatott f6 elemekbdl allé klimaberendezés nyari Uze-
mét az 52. abra mutatja.

i (J/kg) |
AA t (OC)

x (kg/kg)

=0 (J/k
0 (k) Ai/Ax (kJlkg) —>

52. abra Légkondicional6 berendezés téli izeme

A téli allapotra az a jellemz6, hogy a hémérséklet alacsony és a kor-
nyezeti leveg6 relativ nedvességtartalma a telitési allapot kozelében
van (télen gyakori a kod!).

A kornyezeti allapotot jel6lé '7’ pontbdl harom Iépésben juthatunk el a
kivanatos ’2 allapotba. El6szor a belépd levegét fel kell flitenlnk arra
a hémérsékletre (A), melyrél egy telitési allapotig torténé nedvesités-
sel éppen a ’2 allapothoz tartozé harmatponti hémérséklet elérheté
(B). igy véglil egy egyszerii fiitéssel elérhetjiik a kivant allapotot.
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Az 52. abrardl leolvashatd, hogy a két fokozatban térténé fiités ho-
energia-szukseéglete

N A .
q= (lA _ll)+(12 _ZB)= b= (_j
kg
Az aran megjeldlt Ax nedvességvaltozas az 1 kg szaraz levegbre vo-
natkoztatott, a nedvesité kamra viztartalyaba adagolandé potviz meny-
nyiségeét jelenti.

Onellenérzé kérdések a klimaberendezések téli iizeme fejezethez

1. Milyen allapotvaltozasokon &t lehet eljutni a télen szokasos kor-
nyezeti Iégallapotbdl a zart térben szokasos légallapotba?

2. Van-e szikség ilyenkor a levegd nedvesitésére?

3 Miért nem lehet megvaldsitani altaldban a klimaberendezés téli
lzemét egy fokozatu fiitéssel?

4. Van-e sziukség téli Uzem esetében is hitésre a klimaberende-
zésben?

5. Kell-e nedvességkivalassal szamolni a klimaberendezés téli
Uzeme soran?

13 A hoterjedés

Mint azt a termodinamika II. f6tétele kapcsan megallapitottuk a hé —
kills6 beavatkozas nélkil — minden esetben a melegebb helyrdl a hi-
degebb helyre aramlik. Nem ejtettliink sz6t azonban arrél, hogy a hé
terjedésére milyen térvényszerliiségek vonatkoznak.

A héterjedés médja dontbéen attol figg, hogy a melegebb és a hide-
gebb hely kozotti teret milyen halmazallapotu anyag tolti ki. Természe-
tesen arra is tekintettel kell lenni, hogy adott esetben a melegebb és a
hidegebb ,hely” szerepét is tébbnyire valamilyen kontinuum télti be a
gyakorlatban.

13.1 A hovezetés

A héterjedés azon formajat nevezik hévezetésnek, amikor a hé egy
adott anyag részecskéinek kbézvetlen érintkezése soran terjed.
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Kizarolag vezetéssel terjed a hé a szilard halmazallapotu anyagokban.
A nyugalomban vagy lamindris aramlasban lévé kontinuumokban, az
aramlas iranyara merdlegesen, a hé szintén vezetés utjan terjed.

Az 6sszenyomhatd és dsszenyomhatatlan kontinuumok esetében a
nyugalom biztositasa igen nehéz, tekintettel arra, hogy a hémérséklet-
kilénbség hatasara el6allé sliriségkilonbség automatikusan aramlast
general. A nyugalom feltételei leginkabb két egyméassal parhuzamos,
egymashoz kozel 1évd sik felllet (két rétegl Uvegezés) k6zé zart leve-
g6 esetében biztosithato.

13.1.1 Hoévezetés sik falban

Két egymassal parhuzamos sik felllettel hatarolt szilard testen at tor-
ténd hbévezetésre a francia fizikus és matematikus, Jean Baptiste
Joseph Fourier allitott fel egy tapasztalati 6sszefuggést a XIX. szazad
elején. Megfigyelése szerint a vezetés utjan idéegység alatt terjedd hé
(h6aram) mennyisége egyenesen aranyos a hémeérsékletkilonbség-
gel, forditottan aranyos a felliletek tavolsagaval és aranyos a szilard
test anyagara jellemzé un. hévezetési tényezdvel

S
1 Ax m?-s m?

Az Osszefliggésben a 'Ax’ a két hely tavolsaga, ‘At a hémérsékletki-
I6nbség, 'A’ pedig a szilard test anyagara jellemzé un. hévezetési té-
nyez6. Az 6sszefliggés szerint tehat a sik falban a hémérsékletvalto-
zast egy egyenes irja le (53. abra).

Az Osszefliggés alapjan a hévezetési tényezd mértékegysége

azaz szavakban kifejezve a hévezetési tényezd az egységnyi vastag-
sagu szilard falon at, egységnyi hémérsékletkiilonbség hatasara, id6-
egység alatt vezetéssel atmend h6mennyiség.

Az 53. dbran az egyenes iranytangense annal kisebb minél nagyobb a
hévezetési tényezd (hbszigeteld anyagok esetén nagy a hémérséklet-
valtozas, j6 hévezetd anyagok esetében kicsi).
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A héaramlas
iranya

t,

A

53. abra HOAmérsékletvaltozas sik falban

A hbévezetési tényez6 nem allandd, hanem a hémeérséklet fliggvényé-
ben valtozik. Ez a valtozas kisebb hémérsékletkllénbségek esetében
elhanyagolhaté. Nagyobb hémérsékletkiildnbségek esetében, kdszdn-
hetéen annak, hogy a hévezetési tényez6 tobbnyire a hémérséklet
linearis figgvénye, a kozepes hémérsékletnek megfelel6 atlagértékkel
lehet szamolni.

A hévezetési tényezdvel ill. a hévezetési tulajdonsag és az elektromos
vezetOképesség kozott is fennall az analdgia. Az elektromosan vezet6
anyagok (fémek) hdvezetési tényezbje j6. Ezzel ellentétben a nem
fémes anyagok hévezetési tényezbje I1ényegesen rosszabb, ezek hé-
szigetel§ tulajdonsaguak. Mindennek alapvet§ magyarazata, hogy a
fémekben sok a szabad elektron, melyek feszlltségkllénbség hatasa-
ra torténd aramlasa az elektromos aram és ezek szerint a héaramlas-
ban is szerepet jatszik mozgasuk.

Kilén meg kell emlékezniink a szerves és szervetlen szalas anyagok-
bdl kialakitott laza szerkezetl rétegekrdl, melyek kuldondsen kis héve-
zetési tényezdjlek, azaz kivald hdszigetel6k. Ennek oka azonban nem
az anyagnak maganak a tulajdonsagaiban keresendd, hanem a szalak
kozaotti, igen bonyolult szerkezetl teret kitoltd levegd. A levegbnek és
altalaban minden gaznak, kis nyomasokon a hdvezetési tényezdje
igen kicsi.

Ezen felismerésen alapul a hészigetel6 anyagok gyartasanak elméle-
te. J6 hészigetel§ képességl anyag elballitasahoz annak szerkezetét
ugy kell kialakitani, hogy abban a lehet6 legtdbb és a lehet6 legaprébb
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légzarvany legyen (mianyag habok, laza szerkezetli, bolyhos szévet,
stb.). Az apré légzarvanyokon bellil a hé vezetéssel terjed. Nagyobb
légzarvanyok esetén kevésbé jO0 a hdszigetel6-képesség, mivel a
ezekben a bezart levegbé mar nem marad nyugalomban, hanem a hé-
mérsékletklldnbség hatadsara a zarvanyon beldl aramlasba jon.

Végezetil megjegyezzik, hogy a folyadékok hdvezetd-képessége
viszonylag jo, ami ismét csak az anyag szerkezetére vezethet6 vissza.

A hbvezetésre vonatkozé dsszefliggés megértéshez jol hasznalhatunk
egy villamos analégiat. A feszlltség szerepét itt a hdmérsékletkllénb-
ség tolti be, a h6aram megfelel az aramerésségnek és végul az elekt-
romos ellenallas szerepét a falvastagsag és a hévezetési tényezé ha-
nyadosa, a héellenallas tolti be

=% [
1 R m?

Ez a villamos analdgian alapuld értelmezés jo segitséget nyujt olyan, a
gyakorlatban elég s(irlin el6forduld esetek kezelésére, amikor a héve-
zetés olyan sik falon keresztil valésul meg, mely tobb, kilénbdzé
anyagu rétegb6l épul fel. llyen esetben a tobbrétegl si fal eredé
héellenalldsa nyilvan az egyes rétegek hdellenallasainak 6sszege,
hasonléan ahhoz, ahogy a sorba kapcsolt elektromos ellenallasok ere-
déje az egyes ellenallasok dsszege

" " Ax, (m®-K
R =SSR =N
N [Wj

i=1 i

Ezzel az ered6 héellenallassal ugyanazon Fourier-0sszefliggést al-
kalmazhatjuk a tdbbrétegl sik fal esetében is.

13.1.2 Hoévezetés hengeres falban

A gyakorlatban sirin el6forduld feladat a kérnyezeti hémérsékletnél
magasabb vagy alacsonyabb hémérsékletli kontinuumokat szallitd
cs6vezetékek hdszigetelése.

Erre a problémara a sik falra felallitott Fourier-0sszefliggés kdzvetlenl
nem alkalmazhatd, ugyanis pl. a belilrél kifelé torténé héaramlas so-
ran a felllet egyre n6. A héaram allandésaga miatt pedig ennek a ko-
vetkezménye az kell legyen, hogy az egységnyi vastagsagu rétegben
a hémérsékletvaltozas egyre kisebb.
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A Fourier-féle 0sszefiiggés hengeres falra érvényes alakjanak felira-
sahoz alakitsuk at a hévezetési egyenletet differencialis formara, figye-
lemmel arra, hogy csbévek esetében polaris koordinatarendszert cél-
szer( alkalmazni

Gg=-2 Ky )
dr

A negativ el6jel azért szikseges, mert a héterjedés iranya ellentétes a

hémérsékletvaltozas iranyaval (a h6 a magasabb hémérsékletl helyrél

az alacsonyabb hémérsékletl hely felé terjed!).

Ha most 'A’ helyébe a kézépponttdl ’r tavolsagban Iévé 'dr, elemi vas-
tagsagu fellletet annak jellemzéivel helyettesitjik, akkor a differencial-
egyenletiink a kévetkez6 alaku lesz

q':—/1-£2-r-7z-l (W)
dr

A valtozok ('r és ’t) szétvalasztasa, az integralas és az Ujrarendezés
utan a hengeres falakra érvényes Fourier-6sszefiiggés a kovetkezé
A-2--1-At
LA W)

=" N
In(dkj
d,

A csodvek esetében igen gyakori, hogy az egységnyi hosszusagu csé-
szakaszra vonatkoztatjak a héaramot, ami persze nem mas, mint az
egységnyi hosszra esé héveszteség.

. A2-m- At (Wj

q - JR—
In[ko
db

Természetesen ezuttal is lehetséges a héellenallas értelmezése, ami-
nek szerepét hengeres falakra a

1) (5

Osszefliggés veszi at. Vegyuk észre, hogy itt a héellenallas mérték-
egysége nem azonos a sik falakra kapott héellenallaséval!

m

A héellenallas segitségével a tobbrétegli hengeres falakra (szigetelt
csovek) az ered6 héellenallassal felirt Fourier-osszefliggés a hossz-
egységre vonatkoztatva
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q= —
n 1 d ) m
D dn) Sk
i=1 /1!' db,i

Az Osszeflggesekbdl lathatd, hogy a hengeres falban, ellentétben a
sik fallal, a hémérsékletvaltozast nem egyenes, hanem logaritmikus
fuggveény irja le (54. abra).

-

Hémérséklet-
eloszlas kiviilrél
befelé torténd

Hémérséklet-
eloszlas beliilrél
kifelé torténd

N

54. abra HOmérsékletvaltozas hengeres falban

A fejezet elején elbre jelzett jelleg tehat valéban megfigyelhet6, akar
belllrél kifelé, akar kivilrél befelé iranyulé h6aramrdl van is sz6.

Fontos megjegyeznlnk, hogy a hengeres falakra érvényes, viszonylag
bonyolult 6sszefliggés alkalmazasatdl nyugodtan el lehet tekinteni és
helyette a sik falakra érvényes, joval egyszeriibben hasznalhaté 6sz-
szefliggést alkalmazhatjuk, ha a cséfal vastagsaga a belsé atméréhoz
képest kicsi. Ez az eset a gyakorlatban szokasos un. normal falvas-
tagsagu csovek esetében mindig fennall, hiszen a falvastagsag még a
nagyobb atmérdk esetében is csak néhany milliméter. Ugyanakkor a
szigeteléssel ellatott csdvek esetében mindenképpen a bonyolultabb
Osszefliggést kell hasznalni.

Onellenérzé kérdések a hévezetés fejezethez

1. Mi a hévezetés, mint héterjedési forma sajatossaga?
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2. Mit fejez ki a Fourier-féle tapasztalati torvény?

3.  Milyen villamos analdgiat lehet alkalmazni a hévezetésre?

4.  Milyen jellegi a hémérsékletvaltozas sik falban?

5. Mi a hévezetési tényez6?

6. Hogyan lehet figyelembe venni a hévezetési tényezé hémérsék-

let fliggvényében torténd valtozasat?

7. Mit kell héellenallas alatt érteni sik falban lezajlé hévezetés ese-
tén?

8. Hogyan irhaté fel a tdbb réteg( sik falban kialakulé héaram?

9. Hogyan szamithaté ki a hengeres falban kialakulé héaram?

10. Mit lehet héellenallas alatt érteni hengeres falban lezajlé héveze-

tés esetén?

11.  Milyen a hémérsékletvaltozas hengeres falban lezajlé hévezetés
esetén? Miert?

12. Hogyan irhato fel a tobb rétegl hengeres falban kialakul6
héaram?

13. Milyen esetben lehet a sik falra érvényes 6sszefiiggést alkal-
mazni hengeres falban lezajlé hévezetés esetére?

14. Miért kotelez6 csdvek hdszigetelésének szamitasa soran a hen-
geres falra érvényes 6sszefuggést alkalmazni?

13.2 A hoéatadas

A héatadas a héterjedésnek az a médja, amikor az aramlé kontinuum
hét ad le vagy vesz fel valamilyen szilard fellletre ill. feltletrél.

A héterjedésnek erre az esetére mas toérvények érvényesek, mint a
hovezetésre. Bar kétségkivul szerepet jatszik az ilyen esetben kialaku-
I6 héaram nagysagaban az is, hogy az aramlé kontinuumnak milyen
anyagi jellemzéi (ezek kozott milyen a hévezetési tényezbje) vannak,
de e mellett meghatarozo jelentéségl az, hogy a kontinuum aramlasa
milyen (laminaris vagy turbulens).

Nyilvanvalé ugyanis, hogy a laminaris aramlas esete kdzelebb all a
hévezetéshez, mig az intenziv keveredéssel egyitt jard turbulens
aramlas esetén, amikor lehetséges, hogy a részecskék a mozgasuk-
nak kdszénhetéen kozvetlenll is adjanak at hét a szilad test fellletére,
jéval nagyobb héaramok alakulnak ki.
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A turbulens aramlas
magjaba a hémérséklet
kézel allando

A héaramlas
Aramlo iranya
kontinuum

tz

0

55. abra HOmérsékletvaltozas a h6atadas soran

Ugyancsak megfigyelhetd, és a turbulens aramlasra jellemzé intenziv
keveredés miatt a turbulens aramlasokban, a szilard test felliletétél
tavolabb (a hatarrétegen kivil) gyakorlatilag minden(tt ugyanaz a hé-
meérseklet mérhet6. A hémérsékletvaltozas jellegét szilard test mellett
aramlé kontinuumban az 55. abra mutatja.

A szilard test felllete és az aramlé kontinuum kozotti héatadas jelen-
ségére Newton allitott fel egy tapasztalati 6sszefiiggést

. w
q:O('Af (_Zj
m

Az Osszefliggésben ’'a’ az un. héatadasi tényez6, ami az egységnyi
hémérsékletkiilonbség hatasara, idéegység alatt a fellletegységen
atadott h6mennyiséget jelenti

w
[a]:mz-K

Bar a fejezet bevezetdjében elmondottakbdl kévetkezik, de kulon ki
kell hangsulyozni, hogy a héatadasi tényezd elsésorban a kontinuum
aramlasanak jellemzéitél, igy pl. a Re-szamtdl figg. E mellett fontos
szerepet jatszanak a hdatadasi tényez6 értékében a kontinuum anyagi
jellemzéi, ugymint a hévezetési tényez6, a fajhd, a kinematikai viszko-
zitas és a slrlseg.
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A hbatadasi tényez6 tehat nem anyagi jellemzé. Meghatarozasa don-
téen modellkisérletek alapjan felallitott, hasonlésagi kritériumokat (ha-
sonlosagi szamokat) tartalmazé un. kriterialis egyenletek segitségével
torténik.

A héatadasi folyamatok modellezésénél a Re-szam altal kifejezett ha-
sonlésag mellett tovabbi hasonlosagi feltételek teljesiilése lehet sziik-
séges. Ezeket a hasonldsagi feltételeket kifejezé mértékegység nélkili
(dimenzidtlan) hasonlésagi szamok a kévetkezdk:

o Grashof-szam (Gr-szam)

e Prandtl-szam (Pr-szam)

o Nusselt-szam (Nu-szam)

A Gr-szam

A Grashof-szam, mely a XIX. szazadban élt német mérndk, Franz
Grashof, emlékét 6rzi, nem mas, mint a felhajtéerd és a surlédasi erd
viszonyszama.

Ebbdl kévetkez6en a Gr-szam is az aramlasra jellemzd, mint a Re-
szam, de az olyan aramlasokra, amikor az aramlas nem kényszeritett,
hanem azt a hédmérsékletkllonbség hatasara kialakuld slrliségkulénb-
ség generalja.

Ebbdl persze kovetkezik, hogy a Re-szam és a Gr-szam soha sem
szerepel egyazon dsszefuggésben!

A Gr-szam kiszamitasara szolgal6 definicids dsszefliggés
3
Gr — p-g-At-l

2
1

Az Osszefiiggésben '8 a koézeg kobos hétagulasi tényezdje, T az
aramlasra jellemz6 linearis méret (pl. egy figgéleges csdédarab eseté-
ben a cs6 hossza, de egy vizszintes cs6darab esetében annak atmeé-
réje). A nevezében a kinematikai viszkozitas szerepel.

A 'Af hémérsékletkilonbség az aramlé kontinuumra jellemzé hémér-
séklet és a fal jellemz6 hémérséklete kozotti kulonbség. A kuldnb6zé
anyagi jellemzéket az emlitett két hédmérséklet szamtani kézepének
megfelelé hémérsékleten kell venni!
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A Pr-szam

A Prandtl-szam, mely Ludwig Prandtl, az 1953-ban elhunyt német
fizikus, az aerodinamika uttéréjének nevét viseli, a kdzeg anyagi jel-
lemz6ibél képzett hasonlésagi szam. Eppen ezért sokszor anyagijel-
lemz8-szamnak is szoktak nevezni.

Szamos olyan anyagjellemzé tablazat létezik, mely kézvetlendl a Pr-
szam eértékét tartalmazza, rdadasul a hémérséklet fuggvényében.
A Pr-szam kiszamitasara szolgalo definicios 6sszefliggés

19 1%
Pr=——=—
pc,

Mint lathatd Pr-szam a kinematikai viszkozitast, a hévezetési tényezét,
a slrlséget és a fajh6t tartalmazza. Sok tadblazatban a ’a’-val megjeldlt
anyagjellemzé szerepel, ennek neve hémérsékletvezetési tényezé,
mértékegysége természetesen (m?/s).

A Nu-szam

A Nusselt-szam az un. h6hasonlésagi szam, mely bevetdjérél, az
1957-ben elhunyt Wilhelm Nusselt-rél kapta nevét. Ennek kiszamitasa
szolgalo definicios 6sszefliggés
Nu=2L
A
Ez a hasonlésagi szam tartalmazza tehat a keresett hatadasi tényezé
értékét.

A kisérletek alapjan olyan kriterialis egyenleteket allitottak fel, melyek
az alabbi altalanos szerkezetiek

q
NuzC-Re’"-Gr”-Pr”-[gj

Az egyenletben szereplé hatvanykitevék és a 'C’ konstans kisérletek
alapjan kerll meghatarozasra és a vizsgalt esettél figgéen mas és
mas értéklek. Az egyes esetekre érvényes konkrét Osszefliggést az
ezen a téeren rendkivll gazdag szakirodalomban lehet megtalalni.
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A fentebb a Gr-szam kapcsan elmondottak szerint 'm’ és 'n’ kozil az
egyik mindig zérus. Kényszeritett aramlasok esetén ’n’, szabad aram-
lasok esetén 'm’! Az egyenlet utolso tényezéje természetesen csak
akkor jatszik szerepet (hatvanykitevéje akkor kiilonbozik zérustél) ha a
csOben vagy csé korll lezajlé aramlasrol van szé.

A héatadasi tényez6 meghatarozasa tehat a kdvetkez6 modon torté-
nik:

e az adott problémara vonatkozéan el kell donteni, hogy a Re-
szam vagy a Gr-szam a mértékado az aramlasra,

e el kell donteni, hogy mi a jellemzé, un. vonatkoztatasi hémeér-
séklet,

o tablazatok alapjan meg kell hatarozni az anyagjellemzéket a
vonatkoztatasi hémeérseékleten,

e meg kell hatarozni az egyenlet jobb oldalan szereplé hasonl6-
sagi szamokat,

e a szakirodalombdl ki kell keresni az adott esetre érvényes
kriteridlis egyenletet és segitségével meg kell hatarozni a Nu-
szamot,

e a Nu-szambdl ki kell szamitani a h6atadasi tényezét.

A 4. tablazat néhany esetre vonatkoz6an a héatadasi tényezd altala-
ban el6fordul6 értéktartomanyardél ad nagysagrendi tajékoztatast.

Héatadasi tényez6
tajékozaté érté-

Kdzeg Kei
(W/m?K)
Gaz (levegb és mas hasonl6 gaz) 10° - 10?
Folyadék (viz és mas hasonlé folyadék) 10%-10°
Kondenzalodo vizg6z és forrasban 1évé viz 10*

4. tablazat  Tajékoztatd héatadasi tényezdk

s 7

Onellenérzé kérdések a hbatadds fejezethez

Mi a h6éatadas, mint héterjedési forma sajatossaga?
Mit fejez ki a Newton-féle héatadasi alaptorvény?
Mi a hbéatadasi tényez§?

Milyen tényez6ktdl fligg a héatadasi tényezb?

Mi a Nu-szam?

abronNn=
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6. Milyen altalanos szerkezeti kriterialis egyenletbdl szamithato ki
a Nu-szam?

7. Hogyan lehet meghatarozni a Nu-szamra vonatkozd kriterialis
egyenlet allandodjat és hatvanykitevéit?

8. Milyen aramlasok esetében szerepel a Nu-szam 6sszefliggésé-
ben a Gr-szam?

9. Milyen aramlasok esetében szerepel a Nu-szam 6sszefliggésé-
ben a Re-szam?

10. Milyen aramlasok esetében szerepel a Nu-szam 6sszefiiggéseé-
ben a Gr-szam és a Re-szam is?

11.  Mia Pr-szam?

12. Milyen lépéseken at lehet meghatarozni a héatadasi tényezt?

13. Milyen tajékoztatéd értékeket lehet figyelembe venni a gazok és a
folyadékok héatadasi tényez6inek becslésekor?

13.3 A hoésugarzas

A hésugarzas a héterjedésnek az a formaja, mely nem igényli kézveti-
t6 kozeg jelenlétét, mivel elektromagneses sugarzas. Mindamellett a
hésugarzas olyankor is fellép, ha van kdzvetité kdzeg, azaz pl. a héat-
adassal egyuitt.

Az elektromagneses sugarzasok szerepuk, fontossaguk, keletkezéslk,
stb. szerint igen sokfélék, de alapjaban hullamhosszuk szerint oszta-
lyozhatok. A legrévidebbek a 10™'° m hullamhosszd un. kozmikus su-
garak, melyek tulajdonképpen a kiilonbdzé radioaktiv folyamatok so-
ran keletkez6 gammasugarak. A legnagyobb hullamhosszusaguak a
10® m hulldmhosszu Un. hosszu radidhullamok. Jéllehet minden elekt-
romagneses sugarzasnak van héhatasa, a gyakorlati szempontbol
jelentds tartomany meglehetésen sziik, a lathaté fény hullamhossz-
tartomanyanak felsé hatarahoz kapcsolodd un. infravords sugarak
tartomanyat (hullamhossz kb. 10° — 10 m) éleli fel.

A hdsugarzas alapdsszefliggése a Joseph Stefan szlovén és Ludwig
Eduard Boltzmann osztrak fizikus altal a XIX. Szazad végén felallitott
és emlékiikre ma Stefan-Boltzmann torvény,mely a fellletegység altal
idéegység alatt kisugarzott hémennyiséget adja meg
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q:g.co.T4 [K2:|

m

Az 6sszefliggésben 'c,’ a sugarzasos héatadassal kapcsolatosan alta-
lanos viszonyitasi alapnak tekintett un. abszolut fekete test sugarzasi
tényezdje, '€’ a sugarzé test un. feketeségi foka.

Az abszolut fekete test minden raesd sugarzast elnyel és folyamatos
szinkép szerint (minden hullamhosszon) sugaroz ki energiat, termé-
szetesen nem minden hulldmhosszon azonos intenzitassal. Az abszo-
lut fekete test elméleti uton meghatérozott sugarzasi tényezéje, az un.
Boltzmann-allando

¢, =5767-10° [Lj

2 4
m°-K

A feketeségi fok azt fejezi ki, hogy az adott test az abszolut fekete test
sugarzoképességet milyen mértékben kdzeliti meg. Ebbél addéddan a
feketeség fok mindig kisebb, mint az egység.

A feketeségi fok tobb tényez6 fliggvénye. A legfontosabb ezek kozil a
felllet érdessége és anyaga. A sima, fényes és kemény fellletek ke-
vés rajuk esd sugarzast nyelnek el (kevéssé melegszenek fel és ezért
kevéssé sugarzok), ezzel szemben az érdes, puha és fénytelen fellle-
tek jol megkozelitik az abszolut fekete testet, legalabbis a héterjedés
szempontjabdl fontos tartomanyban (sok rajuk esé sugarzast elnyel-
nek, jobban felmelegszenek és nagyobb a kisugarzasuk). A 3. tabla-
zatban néhany anyagra érvényes feketeségi fok tajékoztatd értéke
talalhato

Hoémérséklet

ill. tarto- .
Anyag mény Feketeségi fok
(°C)
Aluminium, csiszolt 225-375 0,039 - 0,057
Aluminium, 600 °C-on oxidalt 200 - 600 0,11-0,19
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Vas, csiszolt

Vas, csiszolé anyaggal frissen meg-

munkalt
Vas, oxidalt vas
Vasoxid
Acél, csiszolt lemez

Acél, 600 °C-on oxidalt
Arany, gondosan csiszolt
Sargaréz, hengerelt lemez természe-

tes felllettel

Sargaréz, matt lemez

Higany, igen tiszta
Nikkel, csiszolt

Nikkel, 600 °C-on oxidalt

EzUst, csiszolt

Viz

Gipsz

Tolgyfa, gyalult
Tégla, vords, érdes
Tégla, tizallo
Tégla, samott

Lakk, fehér, érdes vaslemezen
Lakk, fekete, fényes vaslemezen
Korom, gyertyakorom

Uveg, sima

Vakolat, érdes, meszes
Zomanc, fehér, vaslemezen

5. tablazat

425 -1020
20

100
500 — 1200
940 - 1100
200 -600
225-635

22

50 - 350
0-100
225-375
200 - 600
225 -625
0-100
20
20
20
1100
23
25
95 -270
22
10 - 88
19
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0,114 - 0,377
0,242

0,736
0,85-0,95
0,55-0,61

0,80
0,018 — 0,035

0,06

0,22
0,09-0,12
0,07 - 0,087
0,37-0,48
0,0198 — 0,0324
0,95 -0,963
0,903
0,895
0,93
0,8-0,9
0,85
0,906
0,875
0,952
0,937
0,91
0,897

Néhany anyag feketeségi foka

A tablazatra pillantva lathatd, hogy a kdzhiedelemmel ellentétben nem
a szin a meghatarozé a feketeségi fok, azaz az elnyelt és kisugarzott

héaram tekintetében.

Pusztan kényelmi okokbdl a Stefan-Boltzmann térvényt szoktak olyan
maodon is felirni, hogy a Boltzmann-allandé nagysagrendjét az abszolut
hémeérséklet osztdjaba irjak, igy kisebb szamokkal, kényelmesebben

lehet szamolni
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T\ [w
= e.5767- — | |%
1= (100) {mz}

A sugarzo testek kozotti h6esere a Stefan-Boltzmann térvény alapjan a
két hémérséklet negyedik hatvanyai koézotti kilénbséggel aranyos

4 4
T, T w
=g 5T67-|| =L | —| 22| |. —
1= bre Klooj (100) } Pz {mz}

Az Osszefliggésben e, a két felllet feketeségi fokabol meghatarozhaté
un. redukalt feketeségi fok, '@, .’ pedig a két felulet méreteibdl és egy-
mashoz viszonyitott helyzetébdl (a normalisok egymashoz képesti
elhelyezkedése) meghatarozhato un. besugarzasi tényezé.

A héaram 6sszefiiggésében a redukalt feketeségi fok és a besugarzasi
tényezd meghatarozasa altalaban igen bonyolult geometriai szamita-
sokat igényel. Ezért itt, a levezetések mell6zésével, a redukalt fekete-
ségi fok Osszefliggését csak két olyan esetre adjuk meg, amikor a be-
sugarzas tokéletes vagy kozel tokéletes (¢p1=1),
e a két felulet parhuzamos, egymashoz kozel all és kb. azonos
meéretd,
o az egyik felllettel hatarolt test ('7°) a masik test altal alkotott
zart fellleten ('2’) belul helyezkedik el.

A tokéletes besugarzas az elsé esetben azt jelenti, hogy a két test
sugarzasa kolcsondsen és maradéktalanul a masik test fellletére jut.
Ez a masodik esetben is igaz. Kbnnyen belathatd, hogy a zart térben
Iévd test minden sugarzasa a zart teret alkoto fellletre érkezik. Kissé
nehezebben fogadhaté el, hogy a zart teret alkotd fellilet esetében a
sugarzasos hdcsere ismét csak a két fellilet kozott lehet, hiszen a zart
teret alkoto fellilet Gnmagaval nem lehet sugarzasos hécserében, mi-
vel az azonos hédmérsékletli helyek kézoétt nem lehet semmiféle hécse-
re!

A fent emlitett két specialis esetre vonatkozéan, a levezetés mell6zé-
sével, a redukalt feketeségi fok mindkét esetben azonos médon hata-

rozhaté meg
8'6
"1 o4 (1
7+7. - —
& 4 \&
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Természetesen a parhuzamos fellletek kdzotti sugarzasos hdbcsere
esetén A;=A,.

Figyeljuk meg a redukalt feketeségi fok Osszefliggését. Azokban az
esetekben, amikor a zart tér felllete ('2’) sokszorosan meghaladja a
zart térben lévo test fellletét ('7’), akkor a kdrnyezet gyakorlatilag ab-
szolut fekete testnek tekinthet6 (e2+7), hiszen a nevezdben |évé maso-
dik tag a zart teret alkoté feliilet tényleges feketeségi fokatol fliggetle-
nul kozel esik a zérushoz (A/A,20). Ekkor a redukalt feketeségi fok
helyébe a zart térben |év6 test felliletének feketeségi foka helyettesit-
heté.

Végezetll megjegyzésre ajanljuk, hogy a sugarzassal atvitt hé altala-
ban csak akkor szamottevé a héatadassal atvitt mellett, ha a hémér-
sékletklldnbség tdbb szaz fok, és a héleado felllet hémérséklete meg-
kozeliti a lathatd izzashoz tartozo hémérsékletet (500 — 700 °C).
Mindennek nem mond ellent, de érdekességként megemlitjuk, hogy az
ember bére (a testfellilet bizonyos részein) olyan érzékeny, hogy mar
néhany 10 foknyi hémérsékletkiulonbség esetén is képes érzékelni a
sugarzas utjan felvett vagy leadott hét.

Onellenérzé kérdések a hésugdrzas fejezethez

Mi a hésugarzas, mint héterjedési forma sajatossaga?

Az elektromagneses sugarzasok mely tartomanya a legfonto-

sabb a héterjedés szempontjabol?

Hogyan irhaté fel a sugarzas soran kibocsatott héaram?

Mi az abszolut fekete test?

Mi feketeségi fok?

Mitdl fligg a feketeségi fok?

Miért szerepeltetik gyakorta az abszolut h6meérséklet 100-ad

részét a Stefan-Boltzmann torvényben?

Hogyan irhat6 fel a két test kozotti sugarzasos hécserére vonat-

koz¢ altalanos dsszefliggés?

9. Mia besugarzasi tényez6?

10. Milyen esetekben beszéllink teljes besugarzasrol?

11. Hogyan kell kiszamitani teljes besugarzas esetén a redukalt fe-
keteségi fok érétkét?

12. Miért lehet a kis méret fellletek és a kérnyezet kozo6tti sugarza-

sos hécsere esetén a redukalt feketeségi fokot kdzelitéleg

egyenlének venni a felllet feketeségi fokaval?

Nogkrw N~
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A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza <4 186 p



10- ES ARAMLASTAN A héterjedés

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 187 p

13. Milyen lépéseken at lehet meghatarozni a héatadasi tényez6t?

14. Milyen tajékoztatd értékeket lehet figyelembe venni a gazok és a
folyadékok héatadasi tényezbinek becslésekor?

15. Milyen esetben nem lehet figyelmen kivil hagyni a sugarzassal
atvitt h6t?

13.4 A héoatvitel

A mérnoki gyakorlatban siiriin el6fordulé feladat, hogy a rendszert
alkotd kontinuummal hét kell kozdlni, vagy beldle hét kell elvonni a
rendszer szilard falan at és a h6, a kdrnyezet szerepét betolté masik
kontinuumbdl érkezik, vagy oda keril atadasra. Ez az 6sszetett folya-
mat, mely tehat egy héatadasbdl (a rendszerben 1évd kontinuum és a
rendszer fala kézott), egy hdvezetésbdl (a rendszer falaban zajlik le)
és egy tovabbi héatadasbdl (a rendszer fala és a kdrnyezet kozott) all,
a héatvitel rovid megnevezést kapta (56. abra).

Aramlo
kontinuum ('2’)

Aramlo t

kontinuum ('7’)

tr

tr

A héaramlas
irdnya

t;

56. abra A homérsékletvaltozas a hodatvitel soran

Az 56. abran bemutatott harom hémérsékletkiilonbségre a megfelel
Osszefliggéseket felirva (egyelére sik falat feltételezve!), majd a harom
hémeérsékletkilonbséget 6sszeadva és a kapott egyenletet a hdat-
adasra érvényes Newton-féle 6sszefliggéshez hasonldé formara ren-
dezve a kovetkezd dsszefiiggést kapju

. w
q:k'Af [?j
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melyben 'k’ a héatviteli tényez6, ami a fent leirt levezetés szerint a két
kontinuum oldalan érvényes hbatadasi tényezék, az elvalaszté fal hé-
vezetési tényezbje és vastagsaga alapjan szamithato ki

- 2
1. 0.1 (WK

o A

Az 6sszefliggés szerkezetébdl adddik, hogy adott falvastagsag és hé-
vezetési tényezd esetén a hdatviteli tényezé mindenképpen kisebb,
mint a két kézeg oldalan jelentkezé héatadasi tényezék barmelyike.
Ennek természetes kdvetkezménye, hogy adott fal esetén a hdbatviteli
tényez6 ndvelése vagy csokkentése a leghatékonyabban minden eset-
ben a rosszabbik héatadasi tényez6 valtoztatasaval erheté el.

Ertelemszeriien kell alkalmazni a hdatviteli tényezd Osszefiiggését
olyan esetben, amikor a sik fal tobb rétegbél épdl fel.

Ha a héatvitelre kapott 0sszefliggést szeretnénk szigetelt cstvekre
vonatkoztatni, akkor szembe talalkozunk azzal a problémaval, hogy
fellletként a belsé vagy a kulsé felliletet tekintsik alapnak. Mivel egy
hosszabb csévezeték esetében sem a teljes kilsd, sem pedig a teljes
belsé felllet nem bir jelentéséggel, raadasul ha fellletegységre sza-
molunk, akkor mindig hozza kellene tennink, hogy a kilsé vagy a bel-
s6 felllet egységére szamoltunk-e, a leghelyesebb, ha ezuttal is a
hosszegységre vonatkoztatjuk a héaramot.

Ezen megfontolas alapjan a héatvitelre kapott 6sszefiiggés a gyakorla-
ti szempontbdl igen fontos, szigetelt csdvek esetében, az el6z6ekben
sik falakra elmondott mdodszert kovetve, az alabbi alakban irhato fel
. w
g=2-7m-k, At (—j
m

ahol a ’ky’ tényez6 a sik falakra talalt héatviteli tényez6 szerepét tolti
be, és a kovetkez6 mdédon szamithato ki a levezetés szerint

h- 1 %)
' 1 @4_1 m-K
d
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d,-a, 234
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Vegyuk észre, hogy a héatviteli tényezé mértékegysége ezuttal a hé-
vezetési tényezdével egyezik meg, mivel a h6aram sem a fellletegy-
ségre, hanem a csé hosszanak egységére esik.

Az 6sszefiiggést bizvast lehet egyszerisiteni, ha megfontoljuk, hogy a
tobb rétegli hengeres fal egyes rétegeinek héellenallasai kézal nyilvan
a szigetelésé messze a legnagyobb. Ezért nem feltétlendl kell minden
réteg héellenallasat figyelembe venni!

13.4.1 Hoéatvitel bordazott feliileten

Gyakorta el6fordul, hogy azokat a fellleteket, melyek mentén a kiala-
kulé héatadasi tényezé tulzottan kicsi, bordazattal latjak el, a felllet
nagysaganak és igy a h6aram nagysaganak ndvelése érdekében.

Az ilyen médon megnovelt felllet azonban teljes nagysagaban nem
vehet6 figyelembe, ugyanis a bordak mentén a bordat6tél tavolodva a
hémérséklet csdkken. Ez a hémérsékletcsOkkenés a borda kialakita-
sanak fluggvénye és az un. bordahatasfokkal veszik figyelembe

_ tbordakbzepes B t2

b
tburdaté' - t2

Az Osszefliggésben ’t,” a kdrnyezet hGmérséklete.

A bordahatasfok meghatarozasa zart alaku 6sszefliggések segitségé-
vel nem lehetséges, mivel az ehhez szikséges 'tyorgakszepes NOMErseék-
letet csak a borda, altalaban nehezen leirhatd, hémérséklet-
eloszlasabadl lehet meghatarozni. Ezért a gyakorlatban a bonyolult 6sz-
szefuggéseket olyan diagramokban dolgozzak fel, melyekbél az adott
borda legfontosabb geometriai adatai alapjan mar kénnyen meghata-
rozhatok azok a tényez6k, amelyek segitségével a bordahatasfok ki-
szamithato.

Annyi minden esetre megjegyezhetd, hogy a bordahatasfok akkor jo,
ha a borda vastagsaga kicsi és az alapfelllettél tavolodva csokken. Az
ilyen borda nagyobb témegben térténd gyartasa altalaban gazdasagta-
lan.

A masik kérdés a borda magassaga. Nagyobb magassag esetén a
felllet, jelentékenyen nagyobb, ugyanakkor a bordamagassag novelé-
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sével csokken a borda kdzepes hémérséklete, ami kedvezdtlen a bor-
dahatéasfok szempontjabdl.

Osszefoglalva a j6 hatasfoki bordazat magassaga tobbnyire csekély
és inkabb sliriségének ndvelésével érdemes a nagyobb felllet eléré-
sére torekedni.

A bordazott fellilet esetében a fentiek szerint két egymassal ellentétes
hatast kell egyidejlileg figyelembe venni. Az egyik a fellletndvelés a
masik a bordahatasfok.

A sik fellleten at megvaldsulé héaramra korabban felirt 0sszefliggést
ezuttal a kovetkez6 formaban célszer( felirni

O=k-A-At (W)
ahol ’A’ a bordazatlan sik felllet nagysaga, a héatviteli tényezd pedig

- 2
1 +§+ 1 m?-K

Wil @ A Wy 1O
A hdatviteli tényez8d osszefliggésébe bevezetett '/ fellletndvelési té-
nyez® azt veszi figyelembe, hogy az adott kdzeg oldalan a bordazattal
megndvelt felllet hanyszor nagyobb a bordazatlan felliletnél, ' 7, pedig
az adott oldalon érvényes bordahatasfok. Igen ritkan fordul el6, hogy
mindkét fellletet bordazattal latjak el, ilyenkor a bordazatlan felilet
oldalan mindkét tényez6 értéke 1.

Hengeres felliletek (csovek) esetében a bordazat alkalmazasa nyilvan
ésszer(tlen akkor, ha hészigetelést alkalmazunk. A bordazattal ellatott
csovet tehat a gyakorlatban mindig vékony falunak lehet tekinteni. Az
ilyen modon elkdvetett hiba csokkentése érdekében célszerl a kiilsé
és a bels6 felllet atlagat venni referencianak és a fellletnévelési té-
nyez6t mindkét oldalon erre vonatkoztatni. Ez az atlag val6jaban a
logaritmikus atlag, de tekintettel arra, hogy vékonyfalu csévek esetén
r/r,<<2, a szamtani atlag is alkalmazhato, mivel alig tér el a logaritmi-
kus atlagtol.

Mindezen megfontolasok utan nyilvanvalo, hogy a bordazott csdvek
esetében a sik falra érvényes 6sszefuggéseket alkalmazhatjuk mind a
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héaramra mind a hdéatviteli tényezbre, minddssze arra kell tugyelnunk,
hogy ezuttal ‘A’ a bordazatlan csé kiilsé és belsé fellletének atlaga.

Végezetil megemlitjik hogy a bordazattal ellatott felllet gyartasa
rendkivul munkaigényes és ebbdl kovetkezéen koltséges. Ezért bor-
dazott fellletet csak elézetes gazdasagossagi vizsgalat utan, akkor
alkalmaznak, ha semmilyen mas lehetéség nem kinalkozik a megol-
dasra. Kiléndsen igaz ez a csdvek kétoldali bordazasara.

Kulon ki kell hangsulyozni, hogy a borda és az alapfeliilet kozo6tt toké-
letes, fémes kapcsolat sziikséges a borda teljes tékeresztmetszet-
ében, ellenkezb esetben a bordahatasfok a reméltnek csak tortrésze
lesz. Ennek a feltételnek a biztositasa szintén jelentés munkaigényi
és igy nagy koltséggel jar.

Feltétlendl kerllIni kell a felUlet bordazasat, ha a kbzegek tulajdonsagai
miatt a bordakdzok eltdtmddésének veszélye fennall. A bordakdzok
eltdtmdédése esetén a h6aram rohamos cstkkenése kdvetkezik be.

Onellenérzé kérdések a héatvitel fejezethez

1. Mia héatvitel?

2. Hogyan hatarozhaté meg a hdatviteli tényezd sik falon at torténd
héatvitel esetén?

3. Melyik kdzeg héatadasi tényezéjét kell valtoztatni, ha azt akarjuk,
hogy valtozatlan tulajdonsagu fal esetén a lehet6 legnagyobb le-
gyen a héatviteli tényezd ndvekedése?

4. Hogyan irhaté fel a szigetelt cs6 falan at kialakulé héaram?

5. Miért és mikor szoktak bordazast alkalmazni a h6cseréld fellile-
ten?

6. Mi a bordahatasfok?

7. Milyen feltételek teljesitésére célszer(i torekedni j6 hatasfoku

borda készitése érdekében?

Hogyan irhaté fel a bordazott fellilet héatviteli tényezbje?

Mi a fellletnévelési tényez6?

0. Mia kdvetkezménye annak, ha a bordak nem teljes tékereszt-

metszetiikkel kapcsolédnak fémesen az alapfelllethez?

11. Mi a kovetkezménye annak, ha a bordakdzok eltomédnek?

= ©x
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14 A hocserélo berendezések

Bevezetdben szeretnénk elérebocsatani, hogy az altalanosan hasznalt
hécsere ill. hécseréld kifejezéseket természetesen nem szabad szo6
szerint érteni. Jol tudjuk, hogy a hé, kulsé beavatkozas nélkul, minden
esetben a melegebb helyrél (kbzegbél) a hidegebb hely (kézeg) felé
terjed. Tehat sz6 sincs tényleges ,cserérél”, hanem a melegebb kbzeg
lehilésérél. Mindezek ellenére, nem csak a magyar, hanem minden
mas idegen nyelvben is a hécsere ill. hdcseréld kifejezést hasznaljak
és ettél mi sem térink el.

Az aramlé kontinuumok kozétti hécserét megvaldsitdé berendezést
hécserélének nevezzik.

A hécserélékre vonatkozé energetikai alapdsszefuggés az un.
hémeérleg-egyenlet, ami Iényegében az energia-megmaradas torvénye.
Azt fejezi ki, hogy a melegebb kdzeg altal (elméletileg allandé nyoma-
son) leadott hét a hidegebb kbézeg (elméletileg ugyancsak allando
nyomason) maradéktalanul felveszi.

Qm = Cp,m ’ mm Al‘m = cp,h 'n;lh ’ Ath = Qh (W)

A fenti, hémérleg-egyenletként is emlegetett 6sszefliggés persze csak
akkor igaz, ha elhanyagoljuk a kdrnyezet felé leadott hét, a hécseréld
héveszteségét. Tekintettel azonban arra, hogy a hécseréléket altala-
ban szigeteléssel latjak el ennek a hbveszteségnek a csdkkentése
érdekében és egyébként a megmaradd héveszteség a hécserélében
kicserélt hdBmennyiséghez képest elhanyagolhatd, ezzel a feltételezés-
sel nem kovetiink el szamottevé hibat.

A gyakorlatban a tdomegaram és a fajh6 nem kulon-kilon fontos, ha-
nem ezek szorzata tolt be szamos esetben meghatarozé szerepet. A
két mennyiség szorzatat a hécserélé-készilékekkel foglalkozoé szak-
irodalom a vizértékaram vagy hékapacitasaram elnevezéssel illeti

W=c,-m [Kj
K
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Onellenérzé kérdések a hécserét megvalosité berendezések feje-
Zethez

1. Mi a hémérleg egyenlet?
2. Milyen feltétellel szoktak felirni a hémérleg egyenletet?
3. Mi a vizértékaram?

14.1 Feliilleti hocserélok

A fellleti hécseréld jellegzetessége, hogy a hécserében résztvevd két
kdzeget egymastol egy szilard fal valasztja el. A fal szerepe, hogy
megakadalyozza a két kézeg keveredését. Ebbdl kdvetkezik, hogy a
fal vastagsaga a lehetd legkisebb, amit a két kozeg nyomasa kozotti
kilénbség még éppen megenged.

Ebbél kovetkezik, hogy a hécserél6k esetében nem jelent szamottevd
hibat, ha a két kdzeget elvalaszto fal héellenallasat elhanyagoljuk. Mint
emlitettlk az elvalaszté fal mindig csak minimalis vastagsagu és jo
hévezetési tényez6ji anyagbdl (fém) készll és igy a fal héellenallasa
a nem kuléndsebben magas hévezetési tényezdjli acél alkalmazasa
esetén is 10”° nagysagrend(, amit bizvast figyelmen kiviil lehet hagyni
a folyadékoknal altalanosan kb. 102-107, a gazoknal pedig 107-10?
nagysagrendi héellenallas mellett.

~ 2
1,1 \wk

o @

A fenti kdzelitésnek készénhetéen nyilvanvald, hogy a kozelité dssze-
fliggés alkalmazhaté abban az esetben is ha a két kbézeget egymastol
hengeres fal valasztja el.

Abban az esetben, amikor folyadék és gaz kdzotti hécserérdl van sz6,
az els6é kozelitd szamitasoknal a folyadékoldal héatadasi tényezéijét is
figyelmen kivil lehet hagyni, hiszen annak értékétél fliggetlendl a
héatviteli tényezd soha sem lehet jobb, mint a hécserében résztvevé
gaz oldalan megvaldsithaté héatadasi tényezd!
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A fellleti hécserélében lejatsz6dé héterjedési folyamat annyiban tér el
az elézbéekben targyalt héatviteltél, hogy amig ott hallgatélagosan fel-
tételeztik, hogy a felllet mentén a két kézeg hédmérséklete kdzotti
kllénbség mindenitt azonos, addig itt errdl természetesen sz6 sincs
illetve csak bizonyos specialis feltételek fennallasa esetén fordul el6.

14.1.1 A kozepes homérsékletkiilonbség
A héaramra korabban felirt sszefliggésbe tehat
O=k-A-At, (W)
'At az un. logaritmikus k6zepes hémérsékletkllonbség helyettesiten-
dé.

A logaritmikus kodzepes hémérsékletkilonbség meghatarozasa altala-
nossagban attdl figg, hogy a két kdzeget elvalaszto fellilet két oldalan
a kdzegek egymashoz képest milyen iranyban aramlanak. A két alap-
eset matematikailag viszonylag egyszerien targyalhaté.

Parhuzamos egyendram

A parhuzamos egyenaramilas legegyszeriibb megvalésitasat az 57.

abra mutatja.
tm,1 C , j
Koépenytér

=
= th, 2
=

Csobkoteg

57. abra Parhuzamos egyenaramlasu hécsere

Az abra szerint a hidegebb kdzeg a csdvek belsejében, a melegebb
kézeg pedig a csovek kordli un. kdpenytérben aramlik, de semmit sem
valtoztat, ha a kdzegeket felcseréljik.

Az 58. abra a hémérsékletvaltozas jellegét mutatja parhuzamos
egyenaramlas esetére.
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A _
t 1 Wm >V
\ tm,z
th,Z
\ 4
th,1
> A(m’)
A=0 A=A

58. abra HOmérsékletvaltozas parhuzamos egyenaramlasnal

Kulén bizonyitas nélkll is belathatd, hogy a hémérsékletek valtozasa
logaritmikus jellegl és aszimptotikusan simul egy bizonyos kdzo6s kilé-
pé hédmérséklethez, mely bizonyosan a kdvetkez6 6sszefliggés szerint
hatarozhaté meg

— Wm .tm,l_VVh .th,l (OC)
W, +W,
azonban csak végtelen nagy fellilet esetén érhetd el.

I

Véges fellilet esetén a felllet mentén logaritmikusan valtozé hémér-
sékletklldnbség atlaga a belépésnél és a kilépésnél Iévé hémérséklet-
kulénbségek un. logaritmikus atlagaként szamithato ki

Atk — (tm,l B ZLh,l)_ (tm,Z B th,Z) — AtA:O B AtA:A (OC)
In (tm,l_th,l) |n(AtA_oj
(tm,Z - th,Z) AtA:A

Az 58. abra alapjan megallapithatd, hogy a melegebb kdzeg
vizértékarama a nagyobb, mivel ennek a kdzegnek a hémérsékletval-
tozasa a kisebb.

Parhuzamos ellenaramlas
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A parhuzamos ellenaramlas mindéssze abban kilénbézik a parhuza-
mos egyenaramtdl, hogy pl. a cs6kotegben megforditjuk az aramlas
iranyat (59. abra).

tn,1
= ,

= |

= | th,1

]

tm,2

Csdkoteg

59. abra Parhuzamos ellenaramlasu hécsere

Ebben az esetben a hémérséklet-lefutas egészen mas képet mutat,
bar valtozatlanul megmarad a logaritmikus jelleg. (60. abra)

t(°C)

A ]

tm1 W >
tm,2

th,2
-
th,1
> A(m)
A=0 A=A

60. abra HoOmérseékletvaltozas parhuzamos ellenaramlasnal

Ebben az esetben azonban, gondolatban a végtelenségig ndvelve a
hécserélé-fellletet a tokéletes ,hdkicserélédéshez” kozeledlnk. Ez azt
jelentené, hogy a melegebb kdzeg kilépd hémérsékletet a hidegebb
kézeg belépd hémérsékletével lenne egyenld, € viszont. Ez a helyzet
azonban elméletileg sem allithaté el6, mert ebben az esetben a két
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kbzeg kozotti hdmeérsékletklldonbség zérus lenne, amikor — mint azt
tudjuk — megsziinik a héaramlas!

Annak ellenére, hogy a hémérséklet-lefutas jelentésen kilonbozik a
parhuzamos egyenaramétél a logaritmikus kdzepes hémérsékletki-
I6nbség ugyanazzal a logaritmikus atlaggal hatarozhaté meg, de ezut-
tal a’A=0'-nal és '’A=A’-nal, a 60. abra szerinti hémérsékletkilonbséget
kell helyettesiteni.

Az itt leirt két alapeset mellett a gyakorlatban nagyon sokféle aramlasi
rendszert alkalmaznak. Ezek kozul kilon kiemeljik az elsésorban lég-
nem( és folyékony kontinuumok kozotti h6csere esetén gyakran al-
kalmazott un. keresztaramlast. Keresztaramlas esetén az elnevezés-
nek megfeleléen az elvalaszté fellilet két oldalan a kdzegek egymas
iranyat keresztez6en aramlanak.

A arhuzamos egyen- és ellenaramlastol kulonb6z6 esetekben a loga-
ritmikus kézepes hémérsékletklilonbség kiszamitasara — az aramiasi
rendszertdl fliggéen — bonyolultnal bonyolultabb &sszefliggések létez-
nek.

Kimutathatd, hogy az 6sszes elképzelhetd aramlasi rendszert tekintve
(csaknem kivétel nélkiil) a logaritmikus kozepes hémérsékletkiilonbség
a parhuzamos ellenaramlas esetén a legnagyobb és a parhuzamos
egyenaramlas esetén a legkisebb. Ez azt jelenti, hogy a parhuzamos
ellenaramlasu hécserélé tekinthetd a leghatékonyabbnak, azaz adott
héaram esetén ilyen rendszer mellett van szikség a legkisebb hécse-
rélé-fellletre.

Az elmondottakbdl kiindulva kézenfekvd alapnak tekinteni a parhuza-
mos ellenaramlasra érvényes logaritmikus kozepes hémérsekletku-
I6nbséget és a tetszbleges aramlasi rendszer esetére érvényes érték
ebbdl az alabbi dsszefluiggés szerint irhat6 fel

Aty =¢-At (OC)

Természetesen igaz, hogy az 6sszefiiggésben szereplé ’¢’, un. korrek-
cios tényez6rdl jobbara csak azt tudhatjuk biztosan, hogy értéke ki-
sebb 1-nél. Pontos meghatarozasa éppen olyan bonyolult, és szintén
az aramlasi rendszertdl fligg, mint a logaritmikus kézepes hémérsék-
letkUldnbségé. A szakirodalomban léteznek azonban olyan diagramok,
amelyek segitségével lehet tajékozodni a korrekcids tényez6 értékérdl.
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Végezetll felhivjuk a figyelmet arra, hogy azokban az esetekben, ami-
kor a két kdzeg koézul barmelyik a hécsere kdzben halmazéllapot-
valtozast szenved el (hdmérséklete allandd!), akkor az eddig sokat
emlegetett aramlasi rendszer mar semmiféle szerepet sem jatszik a
logaritmikus kdzepes h&mérsékletkilonbség meghatarozasaban, a
korrekcios tényezd 1.

llyen esetre vonatkozé példat mutat a 61. abra, ahol kondenzal6dé géz
adja at héjét egy masik, folyékony vagy légnemi kézegnek.

t(°C)
A ]
W >
> - tn
th2
|
th,1
> A(m’
A=0 A=A

61. abra HOmérsékletvaltozas halmazallapot-valtozasos hécserénél

A melegebb kdzeg hémeérseékletét jeldld vonalon alkalmazott kettés nyil
utal arra, hogy ilyen esetben a logaritmikus kézepes hémérsékletki-
I6nbség szempontjabdl mar kdzombods a kézegek egymashoz viszo-
nyitott dramlasi iranya.

Halmazallapot-valtozasos hécsere esetén a héaram természetesen a
telitett g6z és a telitett folyadék entalpiajanak tablazatbdél kikeresett
értékei kozotti kulonbség és a tobmegaram szorzata, hiszen a
vizértékaram végtelen nagynak tekintendé.

14.1.2 A sziikséges hocserélé-feliillet

Egy adott hékozlési feladathoz szlikséges hécserél6-fellilet nagysaga-
nak meghatarozasakor kiindulé adatként a két kozeg tdmegarama és
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be- ill. kilépé hémérsékletei koziil (0sszesen hat adat) 6t adott szokott
lenni. A hécserélé-fellilet nagysaganak meghatarozasa a kdvetkez6 6
lépések szerint végezhet6

1. A hémérleg egyenlet segitségével kiszamitjuk a hianyzé (hato-
dik) adatot.

2. A h&cseréld aramlasi jellegére vonatkozé déntés utan kiszamit-
juk a logaritmikus kdzepes hémérsékletkilonbséget.

3. A hécserélére vonatkozo elbzetes koncepcio alapjan kozelitd
szamitasokat végzunk a héatviteli tényezére vonatkozoan.

4. A hécserélében atvitelre kerllé héarambdl a héatviteli tényezé
és a logaritmikus kdzepes hédmérsékletklildonbség segitségével
kiszamitjuk a szukséges hécseréld-fellletet.

5. A kapott felllet elrendezésére vonatkoz6 konkrét terv alapjan
ellenérzé szamitasokat kell végezni mind a logaritmikus koze-
pes hédmérsékletkilonbségre, mind pedig a hdatviteli tényezé-
re.

A fent leirt Iépéseket a szlikség szerinti szamban ismételni kell, amig a
kiindulasnal feltételezett és az ellenbrzés soran kapott héatviteli ténye-
26 kilénbsége egy elbre kitizott hibahataron belllre nem kerdil.

14.1.3 A kilépo kozeghomeérsékletek

A fellleti h6cseréldkkel kapcsolatban a fentinél joval gyakrabban fel-
merulé probléma, hogy egy mar létezd hbcseréld esetében kell meg-
hatarozni, hogy adott tdmegaramu és hémérsékletl kdzegeket abba
bebocsatva, milyen kilépé hémérsékletek fognak adodni.

Természetesen igaz az, hogy egy adott hécserélébe nem lehet tetsz6-
leges tdmegaramu és hdmérsékletli kdzeget bebocsatani, hiszen a
berendezést nyilvan bizonyos tdmegaramra és hémérsékletekre ter-
vezték. Mindamellett kbnnyen belathatd, hogy bizonyos tartomanyon
belil mind a tdbmegaram mind pedig a hémérséklet lehet valtoz6. A
tovabbiakban feltételezzlik, hogy mind a tdmegaram mind a hémeérsek-
let a hécserélére érvényes évleges érték kdzelében marad.

Tisztdn matematikailag tekintve a problémat a korabban emlitett hat
adat (két tomegaram és négy hémérséklet) kozil ezuttal négy ismert.
A fennmaradé kettd kiszamitasara két egyenletink van, a hémérleg
egyenlet és a h6éaramra vonatkozé dsszefliggés, melyhez kapcsolédik
a logaritmikus kdzepes hémeérsékletkulonbség 6sszefliggése. A feladat
tehat elvileg megoldhatd, azonban a logaritmikus kézepes hémérsék-
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letkllonbség Osszefiiggésének szerkezete miatt abbdl a keresett kilé-
p6é hémérsékleteket.

A probléma megoldasara tdbb mddszer is létezik, melyek kézil a ha-
zai szakirodalomban és gyakorlatban altalanosan hasznalt, az 1993-
ban elhunyt Fran BosSnjakovié¢ horvat fizikus emlékét 6rz6 un.
BoSnjakovic-féle mddszert ismertetjuk.

A médszer alapja az un. hatasossagfliiggvény, mely definicidja szerint
a kisebb vizértékaramu kdzeg hémérsekletvaltozasanak és a fellleti
hécserélébe belépd kdézegek hémérsékletei kildnbségének (ez a ma-
ximalis hémérséklet az adott hécserélére!) hanyadosa, azaz

Aty
At

b= <1

max

A hatasossag figgvény tehat mértékegység nélkili szamot ad.

BoSnjakovi¢ kimutatta, hogy a hatasossagfiiggvény minden esetben
kifejezhet6 két mértékegység nélkiili valtozo, az un. héatviteli szam (N)
és a hécserében résztvevd kdzegek vizértékaramainak viszonyszama
(R), mint paraméter fliggvényében.

A hatasossagfliiggvénynél mar alkalmazott médon a kisebb
vizértékaramu kozeget vonatkoztatasi alapnak tekintve a hdatvitel
szam

s
w
a vizértékaramviszony alatt pedig
rR="1cq
W,

értendé.
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A hatdsossagfuggvény felirhaté a hdéatviteli szdm és a
vizértékaramviszony fuggvényében, de az dsszefuggések a parhuza-
mos egyenaramlasra és a parhuzamos ellenaramlasra is kényelmetle-

nul bonyolultak:
1_e—N-(1—R) 1— e—N~(1+R)

@ geermn e T
Ezért BoSnjakovi¢ diagramokon dolgozta fel az egyenlet megoldasait.

Tajékoztato jelleggel, a diagramok szerkezetét és hasznalatat az 62.
abran mutatjuk be.

[0))

62. abra A Bosnjakovi¢ diagramok felépitése

A Bosnjakovi¢ diagramok felhasznalasaval a kilépé hémérsékletek
meghatarozasa a kdvetkez6 1épések szerint torténhet

1. Ki kell szamitani a kdzegek vizértékaramait, hogy eldénthetd
legyen, melyiké a kisebb.

2. A hécserélére vonatkozdan rendelkezésre allé adatok és infor-
macidk alapjan becslést kell késziteni a héatviteli tényezé érté-
kére.

3. Ki kell szamitani a héatviteli szamot (N) és a
vizértékaramviszonyt (R).
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4. Az adott hécserélére vonatkozé BoSnjakovi¢é diagrambdl 'N’
fuggvényében és 'R’ paraméter szerint meg kell hatarozni a
hatasossagfuiggvény értékét (P).

5. A hatasossagfliggvénybdl kiszamithatd a kisebb vizértékaramu
kézeg hémérsékletvaltozasa, aminek ismeretében (a hémérleg
egyenletet is felhasznalva) mar kdnnyen kiszamithaté mindkét
kbzeg kilépd hémérséklete és a héaram is.

A szakirodalomban a hatasossagfiiggvény meghatarozasahoz csak az
alapesetekre (parhuzamos egyenaramlas és ellenaramlas) valamint a
keresztaramlas esetére allnak rendelkezésre a diagramok. Mas aram-
lasi rendszer(i hécserélékre egyes szakirodalmi munkakban a hata-
sossag-flggvények megtalalhatok, de ezek a fliggvények mar igen
bonyolultak. Tajékozddashoz pl. célszerl lehet mind a parhuzamos
ellenaramlasra mind a parhuzamos egyenaramlasra meghatarozni a
kilep6 hdémérsékleteket. A tényleges kilépé hémérsékletek a kapott
értékek kozott lesznek, attdl fuggben egyikhez vagy masikhoz koze-
lebb, hogy az adott aramlasi rendszer melyikre hasonlit jobban.

Megjegyezzik, hogy halmazallapot-valtozast elszenved§ kozeg
vizértékarama természetesen végtelen nagynak tekintend, hiszen a
hozza kapcsolédd hémérsékletvaltozas zérus. Ertelemszeriien ilyenkor
a vizértékaramviszony zérus és kdézombds, hogy melyik diagrambdl
dolgozunk!

A jegyzet mellékletében megtalalhatok a parhuzamos egyen- és
ellenaramlas valamint a keresztaramlas esetére vonatkozo
BoSnjakovic¢ diagramok.

A diagramok alapjan megallapithatd, hogy a h&atviteli szam csdkkené-
sével a kilénbdz6 aramlasi rendszerii hécserélék kdzotti kiildnbseg
egyre jobban elmosadik.

Ezért a kis h&atviteli szamokra érvényes hatasossag diagramon egyuitt
van abrazolva mindharom alapvet6 aramiasi tipus hatasossaganak
meghatarozasahoz sziikséges parameéter-gorbék.

Onellenérzé kérdések a feliileti hécserélék fejezethez

1. Milyen esetben alkalmaznak feluleti h6cserél6t?
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2. Miért nem kell kilon tekintettel lenni altalaban arra, hogy a hé-
cserélében a kbzegeket egymastol elvalaszto felllet hengeres
vagy sik?

Mi a logaritmikus kozepes hémérsékletkllonbség?

Milyen a h6mérséklet-lefutas a parhuzamos egyenaramlasu hé-

cserélében?

5. Milyen a h6mérséklet-lefutas a parhuzamos ellenaramlasu hé-
cserélében?

6. Milyen h&dmérséklethez tartanak a kilépé hémérsékletek parhu-
zamos egyenaramlasu hécseréld esetén?

7. Milyen allapothoz tart a parhuzamos ellenaramlasu hécserélében
kialakul6 hdmérséklet-lefutas?

8.  Mit kell érteni azon, hogy a parhuzamos ellenaramlasu hécseréld
a létezb leghatékonyabb fellileti h6cserélé?

9. Mit vesz figyelembe a logaritmikus kdzepes hémérsékletkilénb-
ség korrekcids tényezéje?

10. Milyen hatassal van a logaritmikus kozepes hémérsékletkulonb-
ség korrekcids tényezéjére, ha a hécserében résztvevd kdzegek
valamelyike halmazallapot-valtozast szenved el?

11.  Milyen f6 1épéseken at lehet meghatarozni egy adott hé6cseréhez
szlikséges hdcseréld-felllet nagysagat?

12. Mi a Bosnjakovi¢-féle hatasossagfliiggvény?

13.  Mi a héatviteli szam?

14. Mi a vizértékaramviszony?

15. Milyen f6 Iépéseken at lehet meghatarozni egy adott hécserélé
esetében a kdzegek kilépd hédmérsékleteit?

W

14.2 Keveroé hocserélok

Kulonleges esetekben megoldhaté a hécsere oly modon is, hogy a két
kdzeget ugyanazon térbe bevezetjik és gondoskodunk arrdl, hogy
azok a lehet6 legjobban 6sszekeveredjenek és igy a részecskék koz-
vetlen érintkezés utjan adjak at a hét egymasnak. Azt a berendezést,
melyben ez a keveredés lejatszédik keverd hécserélének nevezik.

Keveréses hécserét lehet elvileg lebonyolitani, ha
e a két kdzeg halmazallapota azonos,
o az egyik kdzeg folyadék a masik pedig a sajat géze,
e az egyik kdzeg gaz, a masik pedig apré cseppekre elporlasztott
folyadék esetleg g6z.
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Ertelemszer(ien kizarja a keveréses hécsere alkalmazasat, ha techno-
l6giai vagy egészségvédelmi okokbdl a két kozeg nem keverhetd 0sz-
szel

Két azonos halmazallapoty kbézeg keverése a parhuzamos
egyenaramlasu hécseréhez hasonloan egy kdzos hémérséklet kialaku-
lasat eredményezi. A k6zés hédmérséklet ezuttal azonban, a kdzvetlen
és nagy feluleten torténd érintkezésnek kdszonhetden ténylegesen ki
is alakul. A hémeérleg egyenletbdl kifejezve

=Mt

Folyadék és sajat gb6zének keverése egyszeriien a géznek a folyade-
kon torténd atbuborékoltatasaval valosithatd meg. llyenkor a hémérleg
egyenlet a kdvetkez6 alaku

WAty =100 )= 1y gy —i") 4 i, - (=)W, (et ,)  (F)
Az egyenlet felirasakor tulhevitett g6z alkalmazasat tételeztik fel ezért
az egyenlet jobb oldalan el6szor a tulhevitési hét, majd a kondenzacid
soran felszabadul6 hét és végll a kondenzatum lehilésébél szarmazoé

hét is feltlintettlik. Ebbdl az egyenletbdl lehet kifejezni a kbzds kilepd
hémérsékletet

tity iy, —1")+ i, (" =)+ W, £+ W, 1, (C)
Wf + Wg

tf,ki =

Az eddig emlitett két esetben nem sziikséges kuilon foglalkozni a keve-
ré hécserélé méretével, ami ebben az esetben a térfogatot jelentené.

A gaz és az elporlasztott folyadék, vagy a gazba befuvatott g6z kozotti
hécsere leggyakoribb esetét mar targyaltuk a nedves levegd kapcsan
a 11.3 fejezetben. A nedvesité kamra szikséges méretének meghata-
rozasa, kiléndsen pedig az aramlas iranyaba esé méret meghataro-
zasa igen fontos kérdés. Hibas méretezés esetén nem valdsul meg a
telitési allapotig térténé nedvesités, ami a klimaberendezés miikddé-
sét bizonytalanna teszi.

A nedvesitd kamra méretének meghatarozasa elvileg a kovetkezd
Osszefliggésbél lehetséges

O=k,-V-At (W)
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Az egyenletben a héaram az ’i-x’ diagram alapjan hatarozhaté meg. A
legnagyobb gondot a ’k,/, térfogategységre vonatkoztatott héatviteli
tényez6 (W/m>K) meghatarozasa jelenti. A térfogati héatviteli tényezé
meghatarozasa kisérletek alapjan felallitott 6sszefliggésekbdl lehetsé-
ges a Re-szam és a Pr-szam fliggvényében.

Onellenérzé kérdések a keveré hécserélék fejezethez

1. Milyen esetben alkalmaznak kever6 hécserét?

2. Hogyan lehet meghatarozni a keveréses hécsere esetén kialaku-
16 k6z0s hémérsékletet azonos halmazallapotu kozegek esetén?

3. Hogyan lehet meghatarozni a keveréses hécsere esetén kialaku-
16 k6z0s hémérsékletet folyadék és sajat gézének keverése ese-
tén?

4. Milyen elvi 6sszefliggés irhato fel a vizbeporlasztasos vagy
g6zbefuvasos nedvesité kamraban kialakulé héaramra?

5. Mit értenek térfogati héatviteli tényez6 alatt?

14.3 Regenerativ hécserélok

Kllénleges, els6sorban vegyipari folyamatoknal a héleadd kézeget
nagy hékapacitasu, porézus anyagot tartalmazé tartalyon aramoltatjak
at és ezzel a toltetanyagot felhevitik. Ezt kovetéen a héleadd kézeget
elterelik és a felmelegitett porézus anyagon a héfelvevé kdzeget veze-
tik at, mely a téltetanyagot lehltve attol hét vesz at. Két azonos toltetl
tartaly alkalmazasaval kialakitott berendezés egyuttesen a regenerativ
hécserél. A héleado és a héfelvevd kdzeg aramlasat periodikusan
valtogatva kvazi folyamatos hécsere valésithaté meg.

Az itt leirt folyamatot nevezik regenerativ hécserének, arra utalva,
hogy a toltetanyag allapota ujra é€s ujra regeneralasra kerul, alkalmas-
sa valik ho felvételére ill. leadasara.

A folyamat alapjaiban instacionarius és ezért targyalasa meglehetéen
bonyolult ill. csak empirikus modszerekkel végezhetd. A 63. abra a
regenerativ hécserélében lejatsz6dé hémérsékletvaltozasokat szemlél-
teti.

A 63. abra mutatja, hogy mind a téltetanyag, mind pedig az éppen at-
aramlé kézeg hémérséklete a ciklus soran valtozik, tehat a hécsere
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valéban instacionarius, mégpedig minden vonatkozasban. A 63. abra
jobb oldala tajékoztatasul mutatja azt a héatviteli folyamatot, mely a
regenerativ folyamat elvi helyettesitéje. Azon tul, hogy a megjeldlt h6-
mérsékletek meghatarozasa is nehézkes, kilén gondot okoz az ilyen
esetre értelmezhet6 un. regenerativ hdatviteli tényezé meghatarozasa,
melynek Osszefuggése szamos tapasztalati uton felvehetd tényezét
tartalmaz.

A leh(il6 meleg
kbzeg kézepes
hémérséklete

A regenerativ hécse-

Melegedési .
9 re ciklusa

periddus

A felmelegedd
toltet kozepes
hémérséklete

Alehll6 toltet = 1 ————<—"F————~ —— -
kbézepes
hémérséklete

t;

Helyettesitd felUleti
hdéatviteli folyamat

A felmelegedd
kozeg kbzepes
hémérséklete

Halési
periédus

63. abra HOmérsékletvaltozas regenerativ hécsere soran

Mivel a regenerativ hécsere a gyakorlatban csak ritkan fordul eld, ezért
tovabbi részletekkel itt nem foglalkozunk.

Onellenérzé kérdések a regenerativ hécserélék fejezethez

1. Mit értenek regenerativ hécsere alatt?

2. Mi a toltetanyag szerepe a regenerativ hécserélében?

3 Hogyan valtozik a meleg és a hideg kézeg valamint a toltetanyag
hémérséklete a regenerativ h6csere soran?

4. Hogyan helyettesithetd a regenerativ h6csere egy héatviteli fo-
lyamattal?
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