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Jelmagyarazat

A[m?] dramldsi keresztmetszet

alm/s] hulldmterjedési sebesség

B[m] csatorna -vizmagassagtol fiiggd- szélessége
Clv/m/s] Chézy szém

Dlm)| atmérd

D.[m)] egyenértékli atmérd

clJ/kgK] folyadék fajhéje
cplJ/kgK]  géz alland6 nyomdason vett fajhdje
e[ J/kgK]  géz dllandé térfogaton vett fajhdje

Aclm/s] sebességvéltozas

elm| atlagos feliileti egyenetlenség
E\ea|Pal rugalmassagi modulus
flm3/h] csoméponti fogyasztas

Fr—] Froude-szam

glm/s?] gravitaciés térerdsség

hlm/v.o.m] magassig; nyomasmagassig
R'[m/v.o.m| veszteségmagassig

H[m)| szallitomagassag

i[—] esés

k[m)] atlagos feliileti érdesség
K[m] nedvesitett keriilet
Lim)| cs6hossz

mlkg] tomeg

mlkg/s] tomegaram

m[m)] tomegegységre vonatkoztatott fajlagos energia
M[-] Mach-szam

n[—] politropikus kitevé
n[s/mt/? Manning féle allandé
p|Pal nyomas

PIW] hoteljesitmény

q[J] hémennyiség

Qm?/s] térfogataram
R[m?/s*K]  az anyag gézéllanddja
Ry[m] hidraulikai sugér

Re[—] Reynolds-szam
s[J/kgK] fajlagos entrdpia

So[—] esés (slope)

Stl—] surl6das miatti fajlagos nyomésesés (friction slope)
TK] abszolut hémérséklet
Ty[s] csOvezeték f6ideje
AT[K] hoéfoklépeso

UlJ] belsé energia

v[m/s] aramlasi atlagsebesség
Vm3] térfogat

x[m)] cs6 hossza menti koordindta
y[m] vizmagassag

yelm| kritikus vizmagassag
Yn|m] normal vizmagassag
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z[m) geodetikus magassag

al—] relaxdcids tényezd

Qkin]—] kinetikus energia korrekcids tényezdje
el—] homokérdesség (relativ érdesség)
K[—] izentropikus kitevd

Al-] csOsirlédasi tényezo

plkg/ms] dinamikai viszkozitas

v[m?/s] kinematikai viszkozitds

plkg/m3] a kozeg siirfisége

¢[-] veszteségtényezd

&[Pa-s/kg] fojtési tényezd

Jac Jacobi-matrix

1D egydimenzids

2D kétdimenzids

FR ftoérendszer

HR hidraulikai rendszer

KDFE kozonséges differencial egyenlet
NYF nyiltfelszinti aramlés, nyiltfelszin
R—-—K Runge-Kutta médszer



1. fejezet

Aramlastani bevezetés

1.1. Aramléistani Osszefoglalo

Az els6 fejezetben olyan korabbi tanulmanyokban mér elhangzott ismereteket foglalunk
ossze, melyek tudasa elengedhetetlen a targy alapjainak megértése szempontjabol. Az
osszefoglalas korantsem teljes korti, az [I] irodalomban bdvebb leirds taldlhaté réluk.

1.1.1. Kontinuitasi egyenlet
A folytonossag tétele az anyagmegmaradast fejezi ki. Altaldnos alakban a kdvetkezékép-
pen irhatjuk fel:

9 | . _
5 +div(pv) =0 (1.1)

ahol Descartes-féle koordindta-rendszerben dive = V-v = v, /0x + v, /0y + v, /0z ( 1d.
pl. [1). Allandésult (staciondrius), forrdsmentes dramlds esetén gyakorta ennek integral

alakjat hasznaljuk:
/pydAZ / pundA =0 (1.2)
A A

A legtobb mérnoki probléma esetében definidlhaté egy (vagy tobb) belépé (1) és egy
(vagy tobb) kilép6 (2) keresztmetszet, kozottiik pedig merev falak hataroljak az dramlést
(csovek, csoszerelvények, szivattyik, stb.). Ilyen esetben a kontinuitédsi egyenlet egysze-
risitett formaban a kévetkezoképpen irhatoé fel:

P1UT AL = paia Ay (1.3)

ahol, p;[kg/m?] a kozeg stirtisége, A;[m?] a belépd és kilépd keresztmetszet, v;[m/s| pedig
az A; keresztmetszetre vonatkoztatott atlagsebesség,

1
v—izz/&y.@ (1.4)

Osszenyomhatatlan kozeg esetében a siirtiség dllanddsaga miatt a tétel tovabb egysze-
risodik, és felirhaté a kovetkezo alakban:

V1A = Dy A,. (1.5)

A tovéabbiakban 1 dimenzids aramlasokkal foglalkozunk, igy a v; jelolés egyszertsité-
sére, azaz az atlagsebesség jelolésére bevezetjiik a vt (i = 1;2).



1.1.2. Bernoulli-egyenlet, energiaegyenlet

Az Euler-egyenlet vonalmenti integralja a Bernoulli-egyenlet. Potencidlos erdteret, staci-
onarius, hékozlésmentes, veszteségmentes aramlast feltételezve egy aramvonal mentén a
folyadék energiaja nem valtozik. Mindezeket felirva, kiegészitve a feltételezéssel, hogy leg-
tobbszor 6sszenyomhatatlan kozegekkel taldlkozunk (vagyis p = konstans) kapjuk annak
miiszaki gyakorlatban leggyakrabban hasznalt, egyszertisitett formajat:
1,2
myh + ymv” + pV =p+ P2 + pgh = konstans,
Vv 2

(1.6)
ahol plkg/m3] a kozeg siirlisége, v,[m/s] az atlagsebesség, p[Pa] a nyomas, g[m/s*] a gra-
vitacids térerésség, him] pedig a geodetikus magassig. A fenti egyenletben szereplé tagok
a kovetkez6képpen csoportosithatéak: p[Pa] a statikus nyomds, 5v°[Pa] a dinamikus
nyomads, pgh[Pa] a hidrosztatikus nyomas. A mfiszaki gyakorlatban a veszteségek nem el-
hanyagolhatok, ezt veszteségtaggal vessziik figyelembe. 1 dimenzids aramlast feltételezve,
aramvonal két tetszoleges pontja kozott ekkor felirhato:

Egységnyi térfogatra eso energia =

p1+ gvf + pghy = ps + gvg + pgho + Ap/, (1.7)
ahol Ap/'[Pa] a két pont kozti nyomasveszteséget jeloli. Meg kell jegyezniink, hogy éliink
tovabba azzal az egyszertisitéssel, hogy a kinetikus energia korrekcids tényezéje turbu-
lens aramlasok esetén kozel egy (agi, = 1,1), és az altalunk vizsgdlt dramlasok ebbe a
tartomanyba esnek.

1.1.3. Allapotegyenlet

Osszenyomhaté kozegek esetén a nyomds és a siirfiség kozott az idedlis gaztorvény (gazok
altalanos alapegyenlete) teremti meg a kapcsolatot:

P Rr (1.8)

p
ahol R[m?/s?K] az anyag gézallanddja, T' [K] az abszolit hémérséklet.

Gazok allapotvaltozasa végbemehet izoterm (allandé hémérsékleten), izentropikus (re-
verzibilis, adiabatikus) és politropikus mdédon. A valdsagos folyamatokhoz ez utébbi all
legkozelebb, de bizonyos feltételek mellett élhetiink az izoterm ill. az izentropikus feltéte-
lezéssel is. Izoterm esetben, mivel 7' = konstans, elmondhaté, hogy:

P _ konstans. (1.9)
p

Izentropikus esetben igaz, hogy:
b _
— = konstans, (1.10)
ph}

ahol k[—| az izentropikus kitevd vagy fajh6viszony. Ertéke a gaz alland6 nyoméason és al-
landé térfogaton vett fajhéjének hanyadosa, levego esetében x =1,4. Politropikus esetben
igaz, hogy:

% = konstans, (1.11)

p

ahol n[—] az politropikus kitevé. Ertéke 1 és az izentropikus kitevo értéke kozé esik,
mérésekkel meghatarozhato.



1.1.4. Energiaegyenlet 6sszenyomhato kozegek esetén

Surlédasmentes, staciondrius aramlas esetén, hékozlésmentes idedlis gaz esetében igaz,

hogy egy aramvonalon:
2

% + ¢,T = konstans, (1.12)

ahol ¢,[J/kgK] a gdz alland6 nyomason vett fajhéje és T'[K| az abszolit homérséklet.

1.1.5. Aramlas csévekben

A cs6ben kialakulé aramlas milyensége nem csupan az atlagsebesség, hanem a csé atmé-
rojének és a folyadék viszkozitasdnak is fiiggvénye. Ezt a dimenziétlan Reynolds-szammal
(Re) tudjuk jellemezni:
vDp
I
ahol ©[m/s] a kozeg éatlagsebessége (amit mostantdl v-vel jeloliink), D[m] a cs6é atmé-
réje, plkg/m3| az draml6 kozeg siirlisége mig pulkg/ms] a dinamikai viszkozitdsa; Re[—]
pedig a Reynolds-szém. Az dramlés jellege szerint lamindris (réteges, ebben az esetben a
sebességprofil parabolikus) és turbulens (gomolygd) jellegii lehet. A laminéris-turbulens
atalakulads a Re = 2300 koriil megy végbe. Re = 2300 alatt laminaris, egy atmeneti
tartomany utan Re = 4000 felett pedig kialakult turbulens dramlésrél beszéliink.
Megjegyzendo, hogy a Reynolds-szam fentiekben bemutatott értelmezése a newtoni
kozegekre érvényes. Olyan esetekben, ahol nemnewtoni reoldgiaju kozeg aramlik, mas Re
definiciét kell alkalmazni. A tovabbiakban kizarélag newtoni folyadékokkal foglalkozunk.

= Re, (1.13)

1.1.6. Aramldsi veszteségek

Egy cs6halozatrendszer esetében az aramléasi veszteség nyomasveszteség forméajaban je-
lentkezik, pl.: csOstirlédési veszteség (még hidraulikailag sima cs6 esetén is), a cs6idomok
(pl. konyok, szelep, csap, sziird, stb.) veszteségei, kilépési veszteség. Altaldnos esetben
egy aramlastechnikai veszteség felirhaté

AAp’=:¢§UQ, (1.14)
forméban, ahol ([—] a veszteségtényezd. Egyenes csovekre:

L

(= )\5, (1.15)
ahol A[—| a Darcy-féle csésurlodasi tényezé (1d. bévebben a kovetkezd alfejezet), Lm)|
a ¢s6 hossza és D[m] a bels§ atmérdje. (Itt jegyezziik meg, hogy a csdstrldédési tényezd
masik szokdsos, elfogadott jelolése: f[—] (Fanning-féle, néha kissé eltérd értelmezéssel.)
Az egyenes csé veszteségérdl érdemes tudni, hogy allandé térfogataramot feltételezve a
csovezeték belso atmérojének 5-dik hatvanyaval forditottan aranyos, vagyis az atméro kis

mértéki csokkentése is drasztikus nyomasveszteség-novekedést okoz.
Ay = 2L\ Lp (Q>2:A££ Q° _\ppl6@ L
D2 D*r 2 w2 Db

16

Egyéb aramldstechnikai elemek (csékonyok, sziird) esetében ( veszteségtényezd flige-
vénye a Reynolds-szamnak, a fal érdességének és az idom alakjanak és méretének; szele-
peknél, tolézarakndl tovabba fiigg attél, hogy mennyire van nyitva az adott fojtas. Ezt

D2 D2\ A (1.16)



a gyartd altal megadott jelleggdrbén lathatjuk, ahol a relativ elmozdulds (a nyitottsagi
szint szazalékban megadott értékének) vagy az ataramlé térfogatdramnak a fiiggvényében
adott a veszteségtényez6 (, vagy az elem veszteségmagassiaga h'(= Ap'/pg) (1.1l &bra.
(Megjegyzendd: hogy a csbszerelvények teljesen nyitott dllapotdban is van veszteség, te-
hat a veszteségtényez6 ekkor is pozitiv.)
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1.1. 4bra. Ganz FECU NA 300-as NNy 16-o0s torlécsappantyu veszteségtényezoje a ta-
nyérszogéllas ill. a térfogataram fiiggvényében. (forrds: www.ganz-vizgep.hu/)

1.1.7. Egyenes cs6 csosurlodasi tényezoje

Az egyenes csovekre definidlt csGsurlodési tényezd az egyes tartomanyokban, az dramlas
jellegétdl fiiggden kiilonbozé mddon szamolhatd, ezt szemléleti a Moody-diagram (1.2}
abra). Ezen logaritmikus 1éptéki tengelyen dbrazoljuk a csésurlédasi tényezét a Re és a
relativ érdesség fiiggvényében.

Ez az els6, laminaris tartomanyban (Re < 2300) a kovetkez6képpen alakul, a cs6sirlédasi
tényezo értéke csak a Reynolds-szamtol fiigg:

64
" Re’
ahol A\[—] a csOsirlddasi tényezd, Re|—] a Reynolds-szdm hidraulikailag sima és érdes
esetben is. A Reynolds-szamot novelve jutunk el az in. atmeneti tartomanyba. Ezen

intervallum f6lotti turbulens tartomanyban hidraulikailag sima csovet feltételezve, a cs6-
surlédasi tényezo a Blasius formulaval szamithato:

A (1.17)

0,316
A= 720035 (1.18)
Amennyiben a cs6 érdes, a Re mellett a cs6 relativ érdessége (vagy homokérdessé-
ge, ¢/D[—], ami az atlagos feliileti egyenetlenség (g) és a cs6 jellemzé radidlis méretének
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(D) hanyadosa) is befolyassal van a csésurlodasi tényezére. gy turbulens tartomany-
ban a Colebrook-White implicit alakban megadott képlettel kozelithetjiik a csésurlodasi
tényezot:
1 . ( e 251 )
— = —2lo ,
NGy NON\37D. T Rev/a

ahol D.[m] a cs6 egyenértékil vagy hidraulikai d&tméréje. Telt szelvényti, kor keresztmet-
szetll csovezetékben lezajlé aramlés esetén ez megegyezik a cs6 belsé atmérdjével, nem
kor keresztmetszetii és nyiltfelszint dramlds esetén [1] definicié szerint:

(1.19)

4Aé7"am

De=—,
Knedv

(1.20)
ahol, Agrqm[m?] az dtaramlasi keresztmetszet, K,.q,[m] pedig a nedvesitett keriilet .
abra)

A fent bemutatott osszefiiggés mellett, Haaland képletével explicit alakban is becsiilhetd
az egyenes ¢sO csosurlodasi tényezdje:

1,11
6,9
o ) + = (1.21)

1
— =36l _c
Dregio <3,71De Re

VA

A teljesen turbulens tartomény (vagy érdes zéna) elérése utdn a csosurlédasi tényezé a
Re szamnak mar nem, csak a relativ érdességnek a fliggvénye, itt érvényes az

1 €
— =2 —— (1.22)
\/X 372D6
képlet.
Moody Diagram
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1.2. dbra. Moody-diagram (forrds: Wikipédia).
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1.3. dbra. Az dtdramldsi keresztmetszet (sraffozva) és a nedvesitett keriilet (vastaggal
vonallal jelolve).



1.1.8. Csovezeték-rendszer jelleggorbe

Tekintsiik a kovetkez6 csévezetéket, amelyen az 1. pontbdl a 2. pontba dramlik (Gssze-
nyomhatatlan) kozeg (1.4} dbra).

1.4. 4bra. Altaldnos csévezeték.

A csévezeték 1 pontja és a szivécsonk (S) kozott 1 dimenzids dramlast feltételezve,
(1.7) alapjan felirhaté az aldbbi egyenlet:

pL+ 5ot + pghi = ps + 5ud + pghs + Api_,, (1.23)

az eddigieknek megfeleld jelolésekkel. Ugyanigy felirhaté a Bernoulli-egyenlet a nyomé-
csonk (N) és a 2 pont kozott:

PN+ gv% + pghn = p2 + gvé + pghs + Apy s, (1.24)

az eddigieknek megfelelo jelolésekkel. Az elsot rendezziik at, hogy a veszteség a csévezeték
jellemzoinek oldalara keriiljon, a masodikban pedig cseréljiik meg a két oldalt.

p1+ gvf + pghy — Ap_, = ps + gvé + pghs (1.25)
1Y 2 / o P 2
P2+ 35U+ pghs + Apy_o =pn + SNt pghn (1.26)

Most vonjuk ki a 2. egyenletbdl az elsot és a veszteséges tagot vonjuk Gssze:

pz—prf—g (v3 —v})+pg (hy — hy)+Ap,_, = pN—ps—i—g (v —vg)+pg (hy — hs) (1.27)
A csévezeték jelleggorbéje azt mutatja meg, hogy mekkora nyomésigény jelentkezik
akkor, ha adott mennyiségli folyadékot akarunk a rendszer egyik pontjabol a masikba
juttatni. Az dramldstechnikai modellezésben méter dimenzidéban kifejezett (silyegységre
vonatkoztatott) formaban szokas jellemezni az dramléstechnikai elemeket, igy a csévezeté-
keket is (1d. (1.28) és (1.36()) egyenletek). Megjegyzendd, hogy egy cs6vezeték jelleggorbe
nem egyetemes, csak a halézat adott pontjabdl nézve értelmezhetd; illetve a cs6 két vé-
gén 1évo esetleges fogyasztasok is befolyasoljak a jelleggorbét. A fenti egyenlet
jobb oldala pg-vel osztva, a csOvezeték szallitémagassag-igényét kielégito szivattya szalli-
témagassiga (Id. tovabba a kovetkezd alfejezet), bal oldalat szintén pg-vel osztva pedig
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megkapjuk a cs6vezeték jelleggorbét, 1d. (1.28) egyenlet. (Feltételezve, hogy a kereszt-
metszet nem valtozik, az atlagsebesség sem valtozhat a c¢s6 mentén, igy ilyen esetben a
sebességet tartalmazé tagok kiesnek a csévezeték jelleggorbébél.) Igy azt kapjuk, hogy

/

P2—P
Hcs(ﬁ =

A
4 (hy — hy) + 22

1.28
Py Py ( )

A csovezeték jelleggorbe elsé két tagja, a staciondrius esetben allandé tartalynyomas-
kiilonbség, és a geodetikus magassagkiilonbség dllandé értékek. Hg -0t statikus szallitémagassag-
igényként szokds definidlni. A harmadik tag viszont a térfogatdram @ fiiggvénye (Q =
vA).

Hegs = Hgpor + AN (Q) ) (129)

A térfogataram iranya sem hanyagolhaté el azonban, emiatt a jelleggorbe a kovetkezo
egyszerl, altalanos alakban irhaté fel:

H056:A+BQ|Q|7 (130)

ahol H,., a csOvezeték szallitémagassag-igénye, A és B konstansok; a négyzetes fiiggés
pedig az (|1.16|) Osszefliggés alapjan belathatd. Az abszolit érték hasznalatdval pedig a
veszteséges tag mindig megfeleld elgjeli lesz.

A fentiek szemléltetésére nézziik az alabbi két példat.

1) példaként vegyiink az elézd, . abran bemutatott medence-szivattyi-csovezeték
rendszer-medence felépitésti halézatot. Ekkor a szivattyu adott betaplalasahoz felraj-
zolhat6 a csOvezeték parabola alaku jelleggorbéje abra).

H [m]

st2

st

Q [m3¥/s]

1.5. dbra. Tipikus csévezeték jelleggorbe.

A kivalasztott névleges térfogatdramhoz leolvashaté a rendszer széllitémagassag-igénye (1.
gorbe, szaggatott vonallal jelolve), amit a szivattyu elégit ki. Amennyiben a rendszeren
véltoztatunk (pl.: a végmedence nyoméasa mddosul, 2. gorbe), a jelleggorbe is megvalto-
zik, ugyanakkora @) térfogatdram mellett mas lesz a szallitémagassag-igény (H.ss)-
2) példaként tekintsiink egy egyszer(i, két sorosan kapcsolt cs6bdl allé rendszert, a csove-
ket 6sszekoté csomépontbdl Q* fogyasztdssal. (1.6 dbra).

Az elso szakasz altalanos jelleggorbéje:

Hegs1 = A1 + B1Q1 Q4] (1.31)

a masodik szakaszé:
Hesso = As + B2 |Qa] - (1.32)
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1.6. abra. Két csovezeték soros kapcsolasa.

Mivel a masodik szakaszon ataramlé térfogataramra igaz, hogy: Qo = Q1 — Q*, a két
csObdl allé rendszer eredo jelleggorbéje a kovetkezoképpen irhato fel:

Hepegs = A1+ B1Q1 |Q1] + Az + By (Q1 — Q) |Q1 — Q7. (1.33)
Nézziik meg, hogyan alakul ez kiilonb6zo nagysagu QQ* fogyasztasok esetén.

Al -+ AQ + (Bl + Bg) Q% ha Q* = 0
Heredc’i = Al + A2 + BIQ% ha Q* = Ql (134)
777 ha QF = 20,

Az utolsé esetben a masodik csévon megvaltozik az aramlas iranya! Tapasztalatként tehat
elmondhaté, hogy a rendszerben 1évo fogyasztasok megvaltozasa modositja a rendszer
jelleggorbét. A jelleggorbék térfogataram négyzetével aranyos tagja magaban foglalja az
Osszes aramlasi veszteséghdl fakado szallitémagassag-igényt.

1.1.9. Szivattyu jelleggorbe

A szivattyut a hidraulikai rendszerekben nyomésfokozasra hasznaljuk. A fenti alfeje-
zetben, a csOvezeték-rendszer jelleggorbe levezetésekor mar szerepelt a szivattyu szallito-
magassaganak fogalma, amely a csévezeték szallitomagassag-igényének fedezésére szolgal.
Az abrahoz tartozo példa esetében az alabbi Gsszevont egyenletig jutottunk:

P p
p2—P1+§ (v§ — ’U%) +pg (hy — h1)+Ap|_, = pN—Ps+§ (U]2v — U?q) +pg (hy — hg). (1.35)
Az egyenlet jobb oldaldt pg-vel osztva kapjuk a szivattyu szallitémagassagat, amely azt
mutatja meg, hogy mekkora silyegységre vonatkoztatott energiat képes adni adott mennyi-

ségti folyadéknak:
2

S 4 (hy — hs). (1.36)

2
—_— /l) —_—

HSZ(Q) = by — Ps + i
Pg 29

Ezt tovabb rendezhetjiik, ugyanis a szivattyin ataramlo térfogataram allandoé, igy:

1 1

_eveps L1 1
@)= 59 (5w

- > + (hy — hs). (1.37)

A szallitémagassag a szallitott térfogataram fliggvénye, a koztiik 1év6 osszefiiggést a jel-
leggorbe adja meg. Ez az adott szivattyu jellemzdje, a hidraulikai modellezés szamara
bemend adatként szolgal. A modellezés végén eredményiil azt kapjuk meg, hogy az elore
adott gorbe melyik pontjan iizemel a gép, hogy kielégitse a rendszer igényeit. A jelleg-
gorbe altaldban pontonként adott. (Erre H,.(Q) = ag + a1Q + a»2Q? alaki gérbét szokas
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illeszteni; de szdmos esetben j6 kozelités, ha a; értékét O-nak tekintjiik.)

Vaéltoztathat6 fordulatszami (un. frekvenciavaltdés) gépek tizemeltetheték mésik fordu-
latszamon is, ekkor a jelleggorbét az affinitési torvények segitségével at kell szamitani
az adott fordulatszamnal jellemz6 gorbére . abra). Az affinitds segitségével egy ng
fordulatszamon iizemel6 aramlastechnikai gép jelleggorbéje atszamithatd egy masik no

fordulatszamra:
H, T2 ?
— == . 1.38
() (1.38)
Ha a szivattyira jelleggorbéjére egy masodfoku polinomot illesztiink, valamint felhasz-
naljuk az affinitasi torvényeket, akkor a fenti egyenletet az alabbi alakra hozhatjuk.

2
Hy = ap (@) ta (Z—i) Qs + asQ> (1.39)

ni

1.7. abra. Szivattyu jelleggdrbe

A fent emlitett frekvenciavaltdk a szivattyuk és egyéb dramléstechnikai gépek hajta-
sat biztosité villanymotorok fordulatszaménak szabalyozasara szolgalnak. A kovetkezo
célokra hasznalhatoak fel:

- fejlettebb folyamatvezérlés,

- energiahatékony miikodés biztositasa, energiafogyasztas csokkentése,

- a motorvezérelt alkalmazasok mechanikus terhelésének csokkentése,

- kiilénféle villanymotoros megoldasok miikodésének optimalizalasa,

- energiaatalakitas természetes és meguijulé energiaforrasokbol.

A frekvenciavaltok elnevezés mellett szokas pl.: valtozé, allithaté fordulatszamu hajta-
soknak, valtéatalakitoknak, frekvenciaatalakitoknak, invertertereknek és energiaatalaki-
téknak is nevezni [2].
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1.2. Mintakérdések az aramlastani osszefoglalohoz

M1.1. Egy 200 mm bels6 atmér6ji cs6ben foldgaz aramlik, a tomegaram m = 50 kg/s.
A foldgaz specifikus gazéllandéja R = 0,5 kJ/(kgK), dlland6 nyomdson mért fajhéje
¢, = 2,34 kJ/(kgK) fajhéviszonya pedig k = 1,27. A cs6vezeték elején a nyomds 50
bar, a homérséklet 200 C', a végén a nyomas 20 bar, a homérséklet 20 C'. Szamitsa ki az
aramldsi sebességet a cs6 elején és végén! (Megoldds: 75,3 és 116,6 m/s.)

M1.2. Egy cs6ében valamilyen kozeg aramlik. Milyen esetben egyenléek a két végén (a) a
tomegaramok, (b) a térfogatdramok és (c) a sebességek?

M1.3. Ismertesse a Bernoulli-egyenletet, és adja meg az alkalmazasanak feltételeit!
M1.4. Definidlja a Reynolds-szamot)!

M1.5. Definidlja az egyenes cs6 csosurlodasi tényezdjét! Adja meg laminaris és turbulens
esetben, hidraulikailag sima csovet feltételezve a tényez6 értékét!

M1.6. Mitol fiigg a csosurlodasi tényezo értéke érdes csé esetén, turbulens tartomanyban?
M1.7. Definidlja a hidraulikai atmérét és a homokérdességet!

M1.8. Egy 100 mm belsé atmérdjli ivoviz-hélézati cs6ben 84,8 m3/h térfogatdramot
mériink. A csOsurlédési tényezd becsléséhez fontos-e a c¢sé belso feliilet-érdességének is-
merete? Vélaszat indokolja! (A viz kinematikai viszkozitdsa 1 mm?/s.) (Megoldds: v=3
m/s, Re=300000, igen.)

M1.9. Egy 8 mm bels6 atmér6ji hidraulika tomlében 1,5 liter /perc térfogataramot mé-
riink. A csOsurlodasi tényezé becsléséhez fontos-e a csé belso feliilet-érdességének ismere-
te? Valaszat indokolja! (A hidraulikaolaj kinematikai viszkozitdsa 20 mm?/s.) (Megoldds:
v=0,5 m/s, Re=200, nem.)

M1.10. Viézolja és magyarazza el a Moody-diagramot!

M1.11. Egy 8 m hosszi, D = 40 cm atmérdjl egyenes csoszakaszon h; = 1 m magassagu
pontbdl 1 bar nyomasu pontbdl hy = 2 m; 2.5 bar nyomasu tartalyba kivanunk vizet szal-
litani (A = 0,025). Vazolja diagramon az 1. pontban a rendszer széllitdmagassig-igényét!
(Megoldds: H = 16,29 + 1,614Q>.)
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2. fejezet

Torténeti bevezetés a vizhalozatokhoz

Ahhoz, hogy jobb rélatasunk nyiljon arra, hogy a tovabbiakban tanultak miért birnak
jelentoséggel, és a miszaki teriilet hogyan fejlodott idéig, érdemes egy kis torténeti atte-
kintést tenni.

2.1. Az ivovizellatas rovid torténete

Az els6 vizelosztd csOhalézatok az 6kori Krétan épiiltek, és bar ennél korabbrdl is vannak
India és Mezopotamia teriiletén taldlt csatornak, valdsziniileg ezek a legkordbbi ivéviz
csOvezetékek [3][4]. Kr.e 250 koriil kidltott f61 Archimedes, hogy "Heuréka’, és ezzel meg-
sziiletett a réla elnevezett, elsé vizzel kapcesolatos fizikai torvény. Kr.u. 100 koriil Rémaban
mar gravitacios elven miikodo aquaduktokon keresztiil szallitottdk a vizet a varoslakok
szamara.

2.1. dbra. Aquincumi vizvezeték rekonstrudlt darabja (Forrds: Wikipédia)

Atugorva a kozépkor sotét szazadait 1455 a kovetkezd allomés, amikor az elsé 6n-
tottvas csovet gyartottak Siegerlandban (Németorszag). Ilyen csoveket fektettek le a 17.
szazadban Boston varosaban, és XIV. Lajos francia kirdly Versailles-i palotajaban is.

1732-ben Henri Pitot a Szajna folyon probalta ki eloszor aramlasi sebességmérés-
re alkalmas eszkozét, 1738-ban Daniel Bernoulli publikalta Hidrodinamika cimii miivét.
1752-ben Leonard Euler gondolta tovabb az energiaegyenletet, és megsziiletett az Fuler-
egyenletként ismert Osszefiiggés.

Még szintén ebben az évszazadban Pennsylvaniaban épiilt meg az USA els6 ivévizha-
lézata kifurt, osszekapesolt fatorzsekbol (1d. abra) [5], amiket késébb acélgytiriikkel
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erOsitett donga csovekre cseréltek (ld. abra). 1764-ben munkaba allt az els6 gézgép
hajtotta szivattyu a bethlehemi (USA) vizhél6zatban. Antoine Chezy pedig 1770-ben irta
le a csatornabeli nyomasesés Osszefiiggését.

A rémai korban Pannoénia teriiletén is épiiltek vizvezetékek. Kzt kovetden a torok
hodoltsag idejérdl tudjuk, hogy kutak, fiirdok, viztarozo medencék létesiiltek orszagszerte.
A ,modern” értelemben vett vizvezetékrendszer kiépitése pedig hazank nagyvéarosaiban is
a 18-19. szazadban indult meg.

F16. 5.—BORED HEMLOCK WATER PIPE, LAID ABOUT 1754.

2.2. dbra. Cs6 kivajt fatorzsbdl 1754-bél az USA-bAl [5].

2.3. dbra. Acélgytiriikkel erésitett donga cs6 az USA-bdl (Forrds: Wikipédia).

A 19. szézad kozepén kidolgoztak a Hagen-Poissuille torvényt (1839); St. Venant moz-
géasegyenletét (1843) Louis Navier, George Stokes, Augustin de Cauchy és Simeon Poisson
gondolta tovabb: az altaluk leirt Osszefiiggést ismerjitk ma ,,Navier-Stokes egyenletek”
néven; és megsziiletett a Darcy-Weisbach kozelités a veszteségtényezore (1845). 1883-ban
Osborne Reynolds két csoportra bontotta az aramlasokat, amit a késobb réla elnevezett
Reynolds-szammal szdmszertsiteni is tudott (1d. abra) [6].

Mar a 20. szazadban, 1906-ban alkottak meg a Hazen-Williams osszefiiggést a surlo-
dasi veszteség empirikus becslésére. 1900-1930 kozott a hatarréteg elmélet indult oriasi
fejlodésnek. Ennek legnagyobb alakjai Ludwig Prandtl és tanitvanyai: Kéarman, Nikurad-
se, Blasius és Stanton voltak. Munkédjukat a Boundary Layer Theory cim@ mi foglal-
ta Ossze. A Colebrook-White Osszefiiggés 1938-ban sziiletett meg, Lewis Moody pedig
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2.4. dbra. Reynolds kisérleti elrendezése (Forrés:|[0]).

1944-ben publikdlta a Princetown Egyetemen a csosurlédasi tényezonek azéta is hasz-
nalt grafikus reprezentacidjat. Ezt 1976-ban egészitette ki a Swaame-Jain egyenlet, ami
explicit kozelitést ad a csésurlédas becslésére, nagyban leegyszertisitve és meggyorsitva a
csOhalézatszamitasi feladatokat.

1914-ben megsziiletett az els6 ivovizszabvany az USA-ban, ra hét évre pedig kiadtak
az elso ,Hydraulic Institute Standards” szivattyu szabvanyt. A ’20-as évektdl kezdodGen
az ontottvas csoveket cement béleléssel lattak el, hogy jobban ellenalljanak a korroziénak.
1956-ban talaltak fel a ,push-on” csatlakozast (egymadsba tolt csévek), amivel nagyban
meggyorsult a halézatok kiépitése. 1963-ban megsziiletett az els6 amerikai szabvany a
PVC csovekre, amit 1975-ben tijabb kovetett, amiben az ontottvas csovekhez valéd csatla-
kozéast is szabvanyositottak.

Késobb az ivoviz mindségi kérdései is elotérbe keriiltek, ugyanis tobb varosban okoztak
problémat a tisztaviz hélézatba bekeriilo kemikalidk, méreganyagok. Ez a "70-es évektol
1j ivoviz-minéségi modellek kidolgozasahoz és az USA-ban perekhez vezetett (amik pl.
a népszerti A Civil Action (Zavaros vizeken) és az Erin Brokovich filmek témdjaul is
szolgaltak).

2.1.1. Ivovizhalozatok modellezésének torténete

Mar az els6 szamitogépek megsziiletése elott is alkottak egész halézatokra vonatkozo sza-
mitasi modelleket: Hardy Cross (1936) és Roy Hunter (1940) becsléseit publikéaltak eld-
szor. Az 1950-es évektdl szamitégépes vizhaldzat analizissel probalkoztak (ilyen példéul
a Mcllroy Network Analyzer (1d. abra) [7]), de az els§ hasznalhaté digitdlis modellek
a '60-'70-es években Fortran programozasi nyelven irédtak. Fowler, Jeppson, Howard,
Shamir és Sarikelle is alkottak ilyen szamitasi modelleket [§]

Az 1970-es évektol elkezdddtek a kisérletek a vizhaldzat optimaélis felépitésének sza-
mitasara. A modellezés teret nyert; az el0szor csak stacionarius halozatszamitast kovette
a tranziens jelenségek leirasa. 1976-ban megjelent Roland Jeppson: Analysis of Flow in
Pipe Networks c. miive, ami az addigi numerikus moédszereket mutatja be. Tanszékiinkon
Vajna Zoltan akadémikus 1979-ben irta meg Nagyméretii hurkolt csohalézatok szamitasa
c. munkdajat. Almdassy, Fiizy és Kullmann, valamint Alméassy-Budavari-Vajna a halozat
aramlastani leirdsdhoz ag-, csomoponti- és hurokegyenleteket irtak fel, és hoztak létre a
gyakorlatban j6l alkalmazhaté eljarést, 1d. [9]. Tovabba Haldsz-Kristéf-Kullmann Aram-
14s cs6halézatokban cimii munkdjukban [9] foglaltak ssze a halézatszamitas mddszereit.

A 80-as évektdl megjelen6 személyi szamitogépek meggyorsitottak a hidraulikai elem-
zést. Ivoviz minoségi modellek fejlesztése indult meg, alkalmazni kezdték a gradiens maéd-
szert. 1991-t0l a GPS technolégidk is megfizethetové véltak, igy a hidraulikai modellek
koordinatainak meghatarozasanak ez lett az eszkoze. 1993-ban az USA-ban kifejlesz-
tették az EPANET rendszert . abra), ami az Environmental Protection Agency altal
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2.5. abra. Mcllroy Network Analyzer tizem kozben 1958-ban (Forras: [7]).

kifejlesztett ingyenes kvazi-permanens iizemszimulacion alapulé hélézathidraulikai modell
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2.6. dbra. Képernyékép az EPANET rendszerbél (Forras: [10]).

A Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék és a Sys-Team ZRt. altal kozosen fejlesztett
hidraulikai szimulaciékra késziilt ingyenes programcsomag, a Staci jelenlegi forméjaban
az ezredforduld utan késziilt el, fejlesztésében Pandula és Hos vallalt nagy szerepet.

Napjainkban a rendszerek automatikus kalibraciéja jelent kihivéast, amihez kiilonb6zo
optimalizacios eljarasokat hasznalnak a kutatok. 2001 6ta fokozott probléméat, nemzetbiz-
tonsagi kihivast jelent tovabba a vizbiztonsag kérdése, amire minden orszagban igyekeznek
nagy sulyt fektetni. Emellett Magyarorszag 2004-es Eurépai Unios csatlakozasat kévetoen
még inkabb felértékel6dott a haztartasok tiszta ivévizzel torténd ellatdsanak kérdése.
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3. fejezet

Allandésult dramlids modellezése nyomott
tizemi halézatokban

Adott egy hidraulikai rendszer (HR), amelyben a kovetkezé feltételezésekkel éliink:

- A kozeg osszenyomhatatlannak tekintheté (adott nyomadasviszonyok mellett a stirliség
relativ véltozdsa nem nagyobb, mint 20 szdzalék), vagyis p = konstans.

- A kozeg kitolti a szerelvényeket (teltszelvényti az dramlés).

- A kozeg newtoni tulajdonsagu.

- A folyamat stacionariusnak tekintheto.

- A hélézat hurkolt vagy sugaras felépitésii is lehet (azaz nincs megkotés a topoldgidra).

Ilyen rendszer példaul egy telepiilés ivévizhalozata, ahol nyomasfokozo szivattyik biz-
tositjak a megfelelé (1,5-6 bar kozotti) nyomést ahhoz, hogy a kivdnt mennyiségii és
mindségll tiszta viz jusson a rendszer minden fogyasztasi pontjaba. A kovetkezd abran
egy ilyen valés kistelepiilés halozata lathaté a Staci programbol.

.| Staci Viewer [csillaghegy_case] _

File Project Edit View Calculations Help

HeHysx@a

3.1. dbra. Csillaghegy (Sopron melletti) kistelepiilés ivoviz hédlézatdnak vonalas vazlata
(Forras: www.hds.bme.hu/staci-web)
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Az ilyen héalézatok esetében a kovetkezé kérdések meriilhetnek fel:
- Mekkora nyomésok vannak a rendszerben? Mindenhol megvan-e a sziikséges 1,5-2 bar,
hogy a héaztartasok csaptelepeibol megfelelé nyomédsu viz jusson a fogyasztéhoz?
- Melyik csévon milyen irdnyban dramlik a viz? Milyen sebességgel? (Amennyiben nagy
a sebesség, nagyok lesznek az aramlasi veszteségek, amennyiben tul kicsi, a viz tiil sokaig
marad a cs6vezeték rendszerben, ami a kérokozok felszaporodasdhoz vezet.)
- Mekkora az egyes csovek fajlagos nyoméasesése?
- Mar meglévo hélézat esetén milyen szivattyut valasszunk?
- Mar meglévo haldzaton egy beavatkozas miként véaltoztatja meg a kérdéses mennyisége-
ket (a ,hidraulikat”)?
- Mekkora a sziikséges ellennyomoé medence mérete ahhoz, hogy az esetleges csicsfogyasz-
tasi idészakban is minden fogyasztéhoz jusson elegendo viz?
- Minden tlizcsapon megvan-e a sziikséges nyomas?

Bemen6 adatként a modellezéshez rendelkezésre allnak a hélézat elemeinek adatai, ugy
mint:

- csovek: hossz, atmérd, csésurlddasi tényezd/érdesség;

- konyokok: veszteségtényezo;

tolézar, szelep: fojtasi tényezo;

medence: alapteriilet, fenékszint, vizfedettség;

szivattyd: jelleggorbe;

csomopontok: geodetikus magassag, fogyasztas,

stb. A téméval szamos szakirodalmi forras foglalkozik, néhany példaként emlitjiik az
aldbbiakat [0, [LT], 17}, 13, 14}, [T5].

3.1. A haldézat épitoelemei

A hidraulikai halézatokat ag- és csomoponti elemekbdl épithetjiik fel. Az agelemek a
csovek, szerelvények, medencék és a szivattyuk. A csomopontok pedig ezek kapcsolddasi
pontjai.

A csovek egy mai modern nyomottvizes ivévizhaldézatban altalaban PVC és KPE
anyagbol késziilnek, de taldlkozhatunk még régi ontottvas vezetékekkel is. Ezek soros,
sugarasan vagy hurkoltan eldgazé rendszert alkotnak. A csévek kozmi alagutakban vagy
a foldbe fektetve halézzdk be a telepiiléseket abra).

Szerelvény minden konyok, sziird, tolozar, stb. Orissi szerepiik van az {izemvitel szem-
pontjabol, mig modellezési szempontbdl aramlasi ellendllasuk is fontos szerepet kap .
abra).

A ,medencék” dsszefoglalé név alatt tobbféle viztarozot értiink. Ide tartoznak a viz-
tornyok, és a magas pontra (tipikusan domb/ hegy gyomraba) telepitett in. magasta-
rolok, melyek feladata a szitkséges halézati alapnyoméds tartdsa (3.4 és[3.5] dbra). (A
hidrosztatika alapegyenletébdl tudjuk, hogy egy 30 m magas viztorony durva becslés-
sel pgH = 3 -10°Pa = 3bar alapnyomdst szolgdltat a rendszernek.) Léteznek tovabba
mélytarolék is, ezeknek nincs nyomastartd szerepiik, valéban csak a tisztaviz tarolasra
szolgalnak.

A szivattyuk altalaban szivattytugéphazakba rendezve szolgaltatjak a kell6 nyomast és
térfogataramot a rendszerek elején, vagyis nyomasfokozé szerepiik van. Az elottiik 1évo
medencékbdl (szivémedence) juttatjék tovabb a vizet a halézat kiillonb6z6 pontjaira. A
valosagban sokszor egy-egy vizhédlézati 6vezetre szakzsargonnal élve ,,tobb géphéz is ter-
mel”, vagyis a haldzat kiillonboz6 pontjain van betaplalas. Egy halézatban tobb 6vezetre
(kb. 50-70 méterenkénti ,lépcsézésre”) azért van sziikség, hogy a geodetikus magassagkii-
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3.3. dbra. Szerelvény bekotés, T-idom és tolézéar (Forrds: www.moe.hu)

3.4. dbra. A Budafoki viztorony (Forras: ittlakunk.hu)

lonbségek miatt ne legyenek tul nagy nyomaésok a rendszerben. Ezzel elkeriilhetd, hogy
tobb 10 bar belsé nyomasra kelljen méretezni a csévezetékrendszert. A szivattyik menetét
altalaban korszer(l iizemiranyitasi rendszeren keresztiil szabdlyozzdk a szivattytukat hajto
villamos motorok fordulatszamanak valtoztatdsaval.

A haldzat végpontjain a fogyasztok veszik el a vizet, illetve kisebb vizfogyasztas ese-
tén az is el6fordul, hogy a szivattyuk altal betaplalt mennyiség a halézat végpontjan 1évo
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3.6. dbra. Soproni vizmi géphaz (Forras: sopviz.hu)

medencét, a végmedencét tolti.

3.1.1. Csomopontok

A csomépontban taldlkozik N db iranyitott dgelem. A beérkezé és kilép6 dgakon kiviil a
csomdponthoz tartozik egy oda koncentrdlt fogyasztas: f,[m3/h].
Definicié szerint a csomépontba érkezo aramlast tekintjiik pozitivnak, a kilépot negativ-

3.7. abra. Csomépont

nak. A csomoépontokat a kontinuitasi egyenlettel irhatjuk le:

N
f= Z@-@@-, (3.1)
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ahol 0;(—], 1, ha a csomépont az i-dik c¢sé végpontja; -1, ha a kezdépontja. A csomépontok
rendelkezésre 4116 (bemend) adatai: z[m] geodetikus magassdg és f[m?/h| fogyasztds. A
modellezés utdan megkapott (eredmény) adat: p[Pa] csoméponti nyomds, amit vizhaléza-
tok modellezésekor szokésos vizoszlop méterben megadni: h[m]. Jelolése az angol ,head”
kifejezésbél ered, h = p/(p * g)-vel kaphaté meg.

Tekintsiik a kovetkezd egyszerti csévezeték rendszert (3.8 dbra), ami egy dombos vidéken
halad végig.

Z1 Zz ZS Z4

Balti magassdg “0” szint

3.8. dbra. Egyszer csovezeték rendszer nyomasvonalai

Az egyes csomépontok geodetikus magassagai egy egységesen valasztott referencia
szinthez képest értendok; szokas pl. a térinformatikai rendszerekben megszokott Balti-
tenger kozepes szintjét 0-nak tekinteni.

Al szivattyd esetén (a szivattyi nyomdéesonkjénal taldlhaté visszacsapd szelep meg-
akaddlyozza a visszadramlast) a csomépontok nyomdasat (amit nyomésvonallal is dbré-
zolhatunk) a hegytetén 1évé medence vizszintje hatdrozza meg a hidrosztatika alapelve
alapjan. Vagyis amennyiben képzeletben, folyadékkal telt vékony iivegesovekkel mérnénk
meg a pontokban a nyomast, egy medence vizszintjével megegyez6 magassagi vizszintes
nyomdsvonal lenne az eredmény (az abran kékkel jelolve).

Ha a szivattyu jar, a hidraulikai rendszer gy van egyensilyban, ha a szivattyu akkora
szallitomagassdgot ,,termel”, amivel az egyes csovek nyomasveszteségeit leszamolva a cs6-
vezeték rendszer végén pontosan a medence vizszintjének megfelel6 érték adédik, vagyis
a szivattyu fedezi a magassagkiilonbséghdl és a veszteséghdl szarmazo szallitomagassag-
igényt (zold vonal).

3.1.2. Agelemek

A hidraulikai modell dgelemei kozé tartoznak a csovek, tolozarak, szivattyik, medencék.
Kozos tulajdonsdguk, hogy irdnyitottak (az irdnyuk tetszélegesen felvehetd, de a térfogat-
aram el6jeles lesz), leird egyenletiik alakja pedig: p. — p, = f(Q).

Cso6

Az agelemek koziil a csovek aramlasi veszteségei adjak a legjelentésebb veszteséget a rend-
szerben (major losses). A cs6 eleje és vége kozott felirhaté a Bernoulli-egyenlet. Mivel
a csoatmérd nem valtozik a hossz mentén, a kontinuitasi egyenlet miatt az aramléasi at-
lagsebesség is valtozatlan, igy a sebességet tartalmazoé tagok kiesnek. (Ha egy csévezeték
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3.9. dbra. Cs6 agelem

atméréje valtozik, egy csomdponttal kettévdlasztva modellezziik azt.):

L
De + PGze = pu + pgzy + /\—3%.

Do (3.2)

ahol z. és z,[m] a geodetikus magassdgok a csé elején és végén. Ebb6l az egyenes csé
agegyenlete:

LpQ|Q|
P E = 1@ (33)

Megjegyzendd, hogy a fenti egyenletekben szereplé Q|Q| helyett nem irhatunk @Q%-et,
ugyanis a modellezés ezen fazisaban a kozeg aramldsi iranyat nem ismerjiik.

Tovabba az dramlés iranya a halézat miukodésétol fiige. Képzeljiink el egy szivattyu-
tarozés erémiivet és feltételezziik, hogy a szallitandé viz térfogata kitolti a rendelkezésre
allé csohalézat keresztmetszetét (telt szelvényii aramlds). Ekkor nagyobb részterhelés
esetén, pl.: cstcsidészakban a felsé viztdrozéban 16vo viz lefelé fog folyni. Ez a viztomeg
hajtja meg a turbinat, atalakitva ezzel a viz helyzeti energidjat villamos energidava. Abban
az esetben pedig, amikor ,energiatobblet” keletkezik a villamos halézatban, az eddig tur-
binaként iizemel6 aramlastechnikai gépet szivatty lizembe kapcsoljak, igy a viz aramlasi,

és egyben a térfogataram irdnya is megfordul. Ekkor a szivattyt az alsé rezervoarbdl 1évo
viztomeget a fels6be juttatja (3.10} abra)

Pe — Do :pg(zv _Ze) + A

Reservoir Flow of water to
generate electricity
(high demand)

Flow of water
during pumping

(low demand)

Turbine/pump

3.10.  Abra. Szivattyus-tdrozés — er6émi  (Forrds:https://www.energy-
storage.news/news/energyaustralia-ponders-worlds-largest-seawater-pumped-hydro-
energy-storage).

Aramlési ellenalldsok

Ide soroljuk az 6sszes csOszerelvényt, cséivet, igy mint: toldzar, sziird, fojtas, konyok, stb..
Ezek is minden esetben képviselnek aramlasi veszteséget, de jellemzden kisebb mértékiit,
mint az egyenes csovek veszteségei (minor losses). Esetiikben gyakori, hogy a geodetikus
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magassagkiilonbség elhanyagolhaté (vizszintesen keriilnek beszerelésre), igy a magassig-
kiilonbségbol adodé tag zérusnak tekintendo. Jelleggorbéje a megszokott jelolésekkel:

Pe — Do ng(zv—ze)ﬂLCng'g' EégQJé?'. (3.4)
= P. [_,] P, TZV
Q

3.11. abra. Tolézar agelem.

Ahogyan mar az el6z0 fejezetben szerepelt, a tolézar és a fojtas veszteségtényezioje
fiigg attdl, hogy a szerelvény mennyire van nyitva (teljesen nyitott allapotban is van vesz-
teség). A tényezd meghatdrozaséhoz a gyéarté altal megadott jelleggorbét szokas haszndlni.

A tipikus veszteségtényezo értékeket taldlhatunk cs6konyckokre, diffizorokra, T-elagazasokra,
stb. kiilonbozé magyar ([1]) vagy angol ([16]) nyelvii szakkonyvekben; néhény példat tar-
talmaznak az aldbbi és tablazatok.

[ranytorés 15° 22,5° 1 30° 45° 60 ° 90°
szoge
sima csofal 0,04 |0,07 |01 |0,24 |0,47 | 1,13
érdes csofal 0,06 |0,15 |0,17 |032 [0,68 |1,27

3.1. tablazat. Csokonyokok tipikus veszteségtényezo értékei kiilonboz6 irdanytorési szog
esetén, [1] alapjan.

| Tolézar, zérds mértéke I& (14 12 [3/4 [7/8 |
| Veszteségtényezd [01-02[03 [21 |17 |98 |
Csappantyd (pillangészelep), | 10° 20° 40° 60 ° 70°
zaras mértéke
Veszteségtényezo 0,5 1,5 11 120 750

3.2. tdbldzat. Zérdszerelvények tipikus veszteségtényezd értékei, [1] alapjan.

Megjegyzendo, hogy hasznalatos mennyiség a veszteség jellemzésére a K, tényezd is,
amely a vizsgalt idom két oldaldan fellépo 1 bar nyomaskiilonbség hatasara kialakuld tér-
fogatdramot adja meg m3/h-ban.

Medence
A medence (viztdrozé, viztorony) nem tartozik a klasszikus értelemben vett dgelemek ko-
zé, inkdbb amolyan ,félutas” az 4g és csoméponti elemek kozott.

Nem két csomopont koézott helyezkedik el ugyanis, hanem csak egy bekotési pontja van,
viszont az agelemeknél megszokott médon Bernoulli-egyenletbdl kiindulva adodik a jelleg-
gorbéje. A medencéhez csatlakozd csévezeték aramlasi veszteségeit el szokas hanyagolni
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3.12. dbra. Medence agelem

(rovid csovet feltételezve), illetve eltekintiink a kilépési veszteségtdl is, igy az elemre fel-
irhato:
P9 Zcsp + Pesp = pg(hf + hvf,) + P, (35)

ahol z.sp[m] a medencéhez csatlakozé csomépont geodetikus magasséga, h¢[m| a medence
fenékszintjének tengerszint feletti magassaga, h,[m| pedig a medence vizfedettsége. p;[Pal
tartalynyomds gyakorta a légkori nyomés. (Az abszolit és relativ nyomdas hasznélata a
modellezésnél kovetkezetességet igényel, és az eredmények értelmezésénél is fontos szere-
pet jatszik.)

Egy halézatban természetesen tobb medence is lehet. Tipikusan a halozat elején 1évo
medencét szokas szivomedencének hivni, hiszen innen szallit a szivattyu, ide csatlakozik
annak szivécsonkja. A halézat végén 1évé medencét (végmedencét) ellennyomo meden-
cének nevezik. A gyakorlatban ez altalaban egy magas ponton 1év6 viztarozo, vagy egy
25-40 m magas viztorony, ami hidrosztatika alapelvének megfeleléen egy alapnyomast
ad a rendszernek. Ezzel biztositja a szivattyu kiesése esetében is a sziikséges minimalis
nyomast; illetve a kell6 viztérfogatot is abban az esetben, amikor a fogyasztasok tébbet
igényelnek, mint amit a szivattya szallitani képes.

Szivattya

Ahogyan az €loz6 fejezetben szerepelt a hidraulikai rendszerekben a szivattyd nyomas-
fokozéasra szolgal. Széllitbmagassaga mutatja meg, mekkora ,energidt” képes adni adott
mennyiségl folyadéknak, mennyivel néveli meg az aramlastechnikai gép a kézeg Bernoulli-
entalpidjat (ep[Pal):

1
H:—eBU—eBe. 3.6
p g( ) (3.6)
Természetesen a szokasos jelolésekkel élve - hasonléan az el6z6 fejezethez - felirhato:
_ P 1 1
pgH = p, — pe + pg(zy — z¢) + 5@ (A—% - A_g) : (3.7)
Az egyenletet pg-vel osztva kapjuk:
Dy — De 1 9 1 1
H = v — Ze) + — — —— . 3.8
@ =P o) 4 .0 (- (3.5)
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3.13. dbra. Szivattyu dgelem
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3.1.3. Példa halozat

Tekintsiik a kovetkez6 egyszerti példahédlézatot. Legyen a légkori nyomas: py = 0, vagyis
a szamitasok soran minden legyen tilnyomésban.

v,2

f,2

v,1

£1 1

3.14. dbra. Példa csévezeték rendszer.

Adott az dbran lathatd topoldgia, vagyis az elemek, és azok kapcsolddasi grafja, to-
védbba az el6zetesen felvett irdnyok az dgelemek esetében. Illetve a kovetkezd (&brara
pirossal felirt) paraméterek: csévezeték adatok (L,D,\), csoméponti fogyasztésok (fa, f3),
szivatty1 jelleggorbe (H(Q) = ag+a1Q + as@?* alakban) és a geodetikus magassagok (hy 1,
hya, 21, 22, 23), valamint a medence vizszintek (h, 1, hy2). Tovdbbd mindkét medence a
légkorre nyitott, azaz felettiik py 1légkori dnyomaéas uralkodik.

Ismeretlenek a p;, ps, p3 csomépont nyomasok, ebbdl n.g, darab van; és a @1, Q2, @3, Q4
térfogatdaramok, amibdl ns, darab van. Az ismeretlenek szama tehdt: 7, = nesp + Nag-
A hidraulikai viszonyokat leiré egyenletek: n.,, db kontinuitasi egyenlet és ns, db 4g-
egyenlet; amibdl szintén = n., + ngy db van. fgy az egyenletek és az ismeretlenek szama
megegyezik egymassal, a feladat megoldhaté.

Nesp = 3 db kontinuitédsi egyenlet:

Q1 —Q2=0 (3.9)
Q2— Q3= [ (3.10)
Qs — Q1= f3 (3.11)
nsg = 4 db agegyenlet:
(hp1 + hu1)pg = p1 + 2109 (3.12)
p 1 1
pgH(Q2) = p2 — p1 + pg(z2 — 21) + 5@3 (A—% — A_g> (3.13)
L
P2+ pgzs = p3 + pgzs + Aﬁg Q?’Jgg‘ (3.14)
(hpa + hua)pg = ps + 23pg (3.15)
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3.2. A leir6 egyenletrendszer

A hidraulikai modellezéshez adott n.s, db kontinuitédsi egyenlet tipusti csoméponti egyen-
let és ng, db dgegyenlet tipusu egyenlet. Az dgegyenletekben azonban megjelenik a tér-
fogatdaram, és annak abszolut értéke, valamint négyzete is. Ezek nemlinearitdsa miatt
az egész rendszer egy jol definidlt, nagyméretii, nemlinearis algebrai egyenletrendszert
alkot, analitikus megoldasa nem ismert.

Az egyenletrendszer all csomoponti egyenletekbol, melyek alakja:

N
> 6Qi=f, (3.16)
=1

és agegyenletekbol:

Pe — Pv = f(Q) (317)
(Vigyézat! Az els6 egyenletben f a csomdponti fogyasztdst, mig a méasodikban a fiigg-
vénykapcsolatot jelenti.) Ez utébbi altalanos alakban a kovetkezé formaban adhaté meg:

po—pe + AQ + BQ*+ CQ|Q| = D, (3.18)

ahol A, B,C,D bemend adatok altal egyértelmiien meghatarozott konstansok. Ezen egyen-
letek (egyenletrendszer) megoldédséra az alabbiakban bemutatjuk a numerikus megoldasi
modszereket.

3.3. Numerikus megoldasi moédszerek

A tovabbiakban két megolddsi modszert mutatunk meg. Mindkét mddszer alkalmazha-
tosagat bemutatjuk egy egyszertt 1D, nemlinedris algebrai egyenlet megoldasara; majd
azt, hogy hogyan alkalmazhat6é nagyméret hidraulikus rendszerek modellezése esetén. A
késébbiekben hasznalt, nemlinearis példa egyenlet legyen az agegyenletekhez hasonléan
olyan, hogy a keresett mennyiség és abszolut értéke, illetve masodik hatvanya is szerepel-
jen benne:

x|r| — 32 = —4. (3.19)

3.3.1. Linearizalas

A linearizalas médszerének alapotlete az, hogy az egyenletet linedris egyenletté alakitjuk
oly médon, hogy egy un. ,régi” értéket vesziink fel x helyére, és ezt irjuk a nemlinearitasért
felel6s tagokba. A kapott linearis egyenletet megoldjuk, majd az igy kapott eredményt
valasztjuk ,réginek”, és folytatjuk az iterdciét mindaddig, mig a régi és az djonnan ka-
pott érték kozott az altalunk megadott kiiszobérték alatti lesz az eltérés. Egy altalanos
agegyenlet a kovetkezo formaban néz ki:

pe —po +AQ+ BQ* +CQ|Q| =D (3-20)
Amelyik tagban szerepel Q, onnan emeljiik ki:
Pe —pv + QA+ BQ + CQ[) = D, (3.21)

majd a linearizalas mddszerét alkalmazva a zardjelben 1évo kifejezést helyettesitsiik egy
el6z6 1épésbdl ismert térfogatarammal, ez legyen Q.

Pe _pU+Q(A+BQTégi+C|Qrégi|) =D. (322)

26



fgy a zarojelben is egy konstans lesz, nevezziik ezt F-nek. Agegyenletﬁnk igy a kovetkezo,
linearis egyenletté egyszertisodott:

Pe —po+ EQ =D. (3.23)

Qregi €ls6 (kezdeti) értékének megvélasztdsa lényeges lehet, a gyakorlatban egy redlis (pl.
1 m/s értékii) sebességhil érdemes megbecsiilni az egyes térfogataramokat.

Nézziik meg a mddszert a 3.1.3. fejezetben bemutatott példankon. n.,, = 3 db konti-
nuitasi egyenlet, ezek nem valtoztak:

Q1 —@2=0 (3.24)
2)Q2 — Q3 = fo (3.25)
3)Q3 — Qu = f3 (3.26)

nsg = 4 db agegyenlet, amelyek koziil a sziikségeseket linearizdlnunk kell:

4)(hy1 4 ho1)pg = p1 + 21pg (3.27)

Altaldnos alakra atrendezve, majd a konstanst Di-nek elnevezve:

p1=—z1pg + (g1 + he1)pg = Ds. (3.28)
P 1 1
5)pgH (Q2) = pa —p1 + pg(z2 — 21) + 5@2 VPR (3.29)
Atrendezve:
P 1 1
0=p2—p1+pg(za —21) + 5@2 o) pgH(Q-) (3.30)

Nézziik meg kozelebbrél a H(Q) tagot. Ez a szivattyi jelleggorbét takarja, amit altaldban
pontonként adott. Ennek kezelésére két modszert hasznalhatunk:
A) Kozelithetjiik polinommal a szivattyu jelleggorbét, ekkor

H(Q) = ap + a1Q + axQ” (3.31)

alakd polinomot illesztiink (pl. a legkisebb négyzetek mddszerével) a pontokra.
Példankban a kapott agegyenlet ekkor -kiemelve QQ-t és annak négyzetét- a kovetkezo-
képpen alakul:

1 1
0 =p2 —p1+pg(22 — 21) — pgao + Q% (E <E - —) — pga2> — pgaiQs. (3.32)

2 A?
L =D lamint £ ! ! = By é =A
egyen —pg(ZQ - Zl) +pga0 = U9, Va amint 9 ﬁ — ﬁ — pgag = Do €S —pgay ‘= Aa.
Ekkor az egyenlet a kovetkezo alaku lesz:
p2 — p1+ Q3By + QaAy = Dy, (3.33)

Ez még mindig nemlinedris, igy sziikség van itt is ()2 ,¢4; bevezetésével linearizalni. Emel-
jik ki Qo-t és a zardjelben 1évo térfogataram helyén vegyiik annak régi értékét, majd a
zardjelen beliili -immar konstans- tagot nevezziik el Fo-nek. A szivattyd ag egyenletére
végiil kapjuk:

P2 — 1+ Q2(B2Q2egi + Az) = po — p1 + Q2E2 = Do. (3.34)

27



B) A mdsik médszer a szivattyi jelleggorbe kezelésre a pontok kozotti szakaszos linedris
interpolacio. Elegenddéen sok pont esetén ez j6 kozelitést eredményez, valamit elonye még,
hogy azonnal linearis Osszefiiggést kapunk:

H(Q) = ap; + a1,Q, (3.35)

ha ;1 < Q < Q;, ahol i = 1,2,... N — 1, ahol N a jelleggtrbén adott pontok szdma.

A médszer jelentés hatranya viszont, hogy minden szamitasi 1épésben meg kell vizsgdlni,
hogy a jelleggérbe mely pontjan vagyunk, hogy annak két szomszédja kozé tudjunk inter-
polalni. (A szélén pedig extrapoldlni, amely jelentds hibaforrds is lehet.)

Ezzel a modszerrel az agegyenlet a példaban kovetkezoképpen alakul:

1 1

0=py—p1+ pg(za — 21) — pgao,; + Q5 <g (ﬁ — ﬁ)) — pgai;Qs. (3.36)

A fentiekhez hasonlé -itt nem részletezett- atalakitdsokkal ugyantugy a
p2 —p1+ Q2Er = Do (3.37)

altalanos szivattyu agegyenletet kapjuk meg.
A csévezeték agegyenlete:

L pQ3|Qs]
6)0 = ps —p2 +pg(zs = 22) + A55 5 (3.38)
A linearizaldshoz az abszolit értékben 16vé térfogataramot kell régi értéken venni:
L régi
0= ps — po+ pglzs — 22) + A= 2 |@arey |Q3, (3.39)

D2 A2
majd legyen —pg(z3—z2) := D3, és Q3 egyiitthatdja Fs. fgy kapjuk a linearizalt egyenletet:
ps —p2+ E303 = Ds. (3.40)

Végiil a végmedence egyenletében nincs sziikség atalakitasra, egyszeriien nevezziik a kons-
tansot Djs-nek:

T)ps = (hyo + hu2)pg — 2309 = Da. (3.41)
A kovetkezo egyenleteket kaptuk:

1)Q1 —Q2=0 (3.42)
2)Q2 — Q3 = [2 (3.43)
3)Q3 — Qs=f3 (3.44)
Npy = Dy (3.45)

5)pa — p1 + Q2Ey = Dy (3.46)
6)ps — p2 + Q3F3 = Dj (3.47)
T)ps = Da. (3.48)

A kapott egyenletrendszer linedris, matrixos formaban is felithaté: A-z = b, ahol A
egyiitthatomatrix, z a keresett valtozékat tartalmazé vektor, b az eredményvektor.
Példahalézatunk esetében ez a kovetkezéképpen néz ki (A-x = b):
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1 -1 0 0 0 0 O O 0
01 -1 0 0 0 0 Q- £
0 1 =1 0 0 0 Qs f
0 O 0 1 0 0 Qs | =| Dy
0 E2 0 0 -1 1 0 P1 D2
0 0 E; 0 0 —11 Do D
o0 0 0 0 0 1] [p] | Di]

Természetesen a valés halézatok ennél nagysagrendben nagyobbak, a keresett z vektor
legkevesebb 100 elemii, de gyakorta 10 000-es nagysdgrendben van az elemeinek szama.
A nagyméretii linedris egyenletrendszer megoldasara ismert numerikus modszerek vala-
melyikével (iterativ mddszerek, pl.: Gauss-Seidel, JOR, Jacobi iterdcid, stb..) azonban
gyakorlatilag ,, gombnyoma&sra” megoldhaté az egyenletrendszer.

A linearizacioval a kovetkezo 1épések elvégzésével jutunk eredményre:

® (Qrsgi (1. 1épésben kezdeti) érték felvétele. (Pl: v:=1m/s.)

e A matrix Fj; tagjainak kiszdmoldsa.

Az egyenletrendszer megoldasa valamely moddszerrel: x vektor elemeinek kiszamita-
sa.

Az 4j Q-k Osszevetése Q¢4 értékekkel, az eltérés szamszertsitése.

A matrix FE; tagjainak djraszdmoldsa, az tijonnan kapott Q-kal.

Az utébbi 1épések folytatasa addig, mig az jonnan kiszamolt és a régi térfogatéara-
mok kozotti kiilonbség egy (szdzalékosan adott) kiiszobérték ald nem kertil.

Nézziik meg a linearizalas modszerét a korabban emlitett, egyszerli, nemlinearis egyenlet
megoldédsara, 2%-os kiiszobértékkel:

r|z| —32% = —4 (3.49)

Linearizdlas utan:

T(|Tregi| — BTregi) = —4 (3.50)

Legyen: |z,¢pi| — 3xyeqi = A, —4 = b. fgy a legegyszeriibb x - A = b alaku egyenletet
kapjuk. Vélasszuk a kezdeti értéket x,44; = 2-re, és végezziink el néhany iterdcids 1épést.

(T | A EVEE
2 4 1
1 2 2
2 4 1
1

3.3. tablazat. Példa egy végtelen ciklusu iteraciora.

Lathaté hogy két 1épés utan végtelen ciklusba jutunk.
Az ilyen médszer nagyon gyakran végtelen ciklust eredményez, ezért in. relaxaciot érde-
mes alkalmazni. Ennek 1ényege az, hogy nem az tGjonnan kapott értéket vissziik tovabb,
hanem a régi és 1j érték kozé megvalasztott értéket. Ezt a relaxacids tényezovel szoktuk
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megadni, ennek értéke 0 és 1 kozé esé szam (tipikusan lehet 0,5). Legyen az egyenlet-
rendszer egy adott 1épése elétti érték z,¢4:, az 10 érték x. Az iterdcié kovetkezo 1épésébe
teendd érték pedig x; ezt a két érték (régi és 1j) kozé vélasztjuk meg valahol:

(3.51)

T = Qg + (1 — )T

Az elébbi példanal maradva, a kezdeti érték maradjon x4, = 2, és alkalmazzuk a rela-
xaciot a = 0,5 értékkel. A megoldast keressiik 2 szazalékos kiiszobértékkel. A megoldés
menetét a[3.4 tédbldzat mutatja.

[@regi | A T [ 24 [eltérés % |
2 4 1 1,5 25%
15 -3 1,33 1417 | 5,56%
1417 | 2,83 1412|1414 | 017%

3.4. tablazat.
értékkel.

A végtelen ciklusu iterdcio feloldasa a relaxacié alkalmazasaval v = 0,5

Ellenérzésként rajzoljuk fel a fliggvényt, aminek megoldasat megkaptuk. Megéllapit-

X[X|-3X2+4

10

3.15. dbra. A nemlinedris fiiggvény, melynek a gyokét kerestiik

hato, hogy valdos gyokot kaptunk meg, de megjegyzendd, hogy matematikailag még egy
gyokiink van, de mivel nem annak kozelébdl inditottuk a megoldéast, nem azt talaltuk
meg. Ez jol példazza a mddszer azon tulajdonsagat, hogy a megtalalt megoldés fiigghet
a kezdeti értéktol.

3.3.2. Newton-modszer

A Newton- (vagy masik nevén Newton-Raphson-) mdédszer az egyik legismertebb valds
fiiggvények gyokének kozelitésére kidolgozott mddszer. A moddszerben az igazi gyokhoz
-sejtésiink szerint- viszonylag kozeli pontbdl indulunk ki. A fiiggvényérték ebben a pont-
ban az ehhez a ponthoz htizott érinton talalhatd. Kiszamoljuk ennek az érintonek az x
tengellyel valé metszéspontjat, amelyik pont valészintileg jobb kozelitése a keresett gyok-
nek. fgy iterdlva egyre kozelebb jutunk a megoldashoz. Az érintét a derivalt segitségével
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keressiik, igy a fliggvénynek az adott pontban derivalhaténak kell lennie.
Nézziik a modszert egydimenzios esetben. A kezdeti pont zg, és legyen n az iteracids

f(x)

\
!
!
!
!
!
|
!
!
!
!
|
!
!
|
I
T T
Xn+1 Xp X4 Xo X
3.16. 4bra. Newton-modszer

lépések szama. Az n-dik (x,) pontba hiizott érinté meredeksége:

tan(a) = f'(x,) = v —— (3.52)
Ebbdl:
’ . I f(@n)
n+l = Tn f,(ajn) (353)

Az iterativ megoldasi médszert addig folytatjuk, mig az n + 1-dik és n-dik gyok kozotti
eltérés adott kiiszobszam alatti nem lesz.

Sokdimenzios esetben a mddszer hasznalhaté k db, nemlinearis egyenlet gytkeinek meg-
hatarozasara. A fenti kifejezés ekkor kovetkezéképpen alakul:

Loy =2, — (Jac(z,)) " f(a), (3.54)

ahol Jac a Jacobi-mdtrixot jeloli. A képletben szerepld matrix invertalds altaldban nagy
id6 és szamitas igénnyel bir.
A Newton-mddszer esetében is sziikséges relaxacié hasznalata:

Ty =2, — (Jac(z,)) " f(@), (3.55)

és
Lpy1 = Ly + (1 - a)zn—H‘ (356)
A médszer limitacidihoz tartoznak még a kovetkez6 megjegyzések:

e A Jacobi-matrix nem lehet szingularis, mert abban az esetben nem lehet invertalni.

e Ha tobb gyokhely 1étezik, a mddszer konvergenciaja esetleges: még a megoldashoz
kozeli helyrol inditva sem garantalt, hogy a legkozelebbi gyokot talaljuk meg.

e A Jacobi-matrix (és a linearizalds médszerénél hasznalt A matrix is) ritka matrix,
ezért programozasakor specidlis megoldasi és tarolasi modszerekre lehet sziikség a

sy s e e

sdgrenddel csokkentheti a megoldésra sziikséges id6t. )
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f(x)

xo = X

3.17. dbra. A fiiggvény z; pontjdba hizott érinté vizszintes (tobb dimenziés esetben a
Jacobi-matrix determinédnsa 0); ekkor nem taldlunk megolddst

f(x)

[ Xi \/Xm = x

3.18. abra. A kiindulé x; pontb6l nem a hozza kozelebbi megoldast talaljuk meg

Nézziik meg a Newton-moddszert a korabban emlitett, nemlinearis egyenlet megoldasara
2%-os kiiszobértékkel; kezdeti értékiink legyen xy = 2.

r|z| — 32% = —4 (3.57)

Atalakitva:
zlr] =32 +4=0 (3.58)

Pozitiv z-bdl kiindulva az egyenlet egyszertisodik:
flx)=-22"+4=0 (3.59)
alakra. Sziikségiink van a derivéltra:
f(x) = —4u. (3.60)

Végezziik el az iteraciés megolddskeresést (relaxacié alkalmazasa nélkiil).

Megjegyzendo, hogy a linearizaciohoz hasonléan ebben az esetben csak a kezdeti érték-
hez kozeli megoldast talaltuk meg a mddszerrel. Az 6sszes gyokhely megtalalasa érdekében
érdemes tobb kezdeti értékbol is iteraciét inditani.

Példaként inditsuk el a megolddst —2-bdl is, a kiiszobérték legyen tovabbra is 2% és most
alkalmazzunk « = 0,5-6s relaxdciét is. Figyelem (1), a fiiggvény az abszolut érték képzés
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Tregi | f(z) | [ () EX | eltérés % |
2 4 3 15 2%

1.5 -0,5 -6 1,416 55 %

1416 |0 5.66 | 1416|017 %

3.5. tdblazat. Az egyenlet megoldasa Newton iterdcidval xy = 2 kezdeti értékbol (az = az
iteraci6 soran végig pozitiv marad).

tulajdonsigai miatt ekkor:

flz)=—42>4+4=0 (3.61)
alakd. A derivalt pedig:
f'(z) = —8. (3.62)
EX | f(2) | f(x) |7 EX | eltérés % |
-2 -12 16 -1,25 -1,625 18,8%
-1,625 -6,56 13 -1,12 -1,373 15,5%
-1,373 -3,54 10,98 -1,05 -1,212 11,7%
-1,212 -1,87 9,69 -1,02 -1,115 8,0%
-1,115 -0,97 8,92 -1,01 -1,060 4,9%
-1,060 -0,5 8,48 -1,00 -1,031 2,8%
-1,031 -0,25 8,25 -1,00 -1,016 1,5%

3.6. tablazat. Az egyenlet megoldasa Newton iterdcioval, relaxacié alkalmazésaval o =
0,5; zg = —2 kezdeti értékbol.

3.4. Hidraulikai szimulacié Staci szoftver segitségével

A Staci a HDR Tanszék és a Sys-Team Zrt. altal kozosen fejlesztett altalanos hidraulikai
megoldd, mely a nyomottvizes (teltszelvényii) csévezetékek és - a kovetkezd fejezetben
szerepld - csatornahdlézatok (nyiltfelszint) allandésult allapotanak vizsgalatara egyardnt
alkalmas. Az ingyenesen elérhetd verzié max. 1000 csomoépontos héldzatok megoldasat
teszi lehet6vé. Felépitését tekintve két részbél all: a szamitdsokat végzé program (szém-
dardld) és a grafikus felhaszndléi feliilet (megjelenits). A szoftver hasznalatéhoz Java
kornyezetre, tovabba a szamitdsok futtatdsahoz internet kapcsolatra van sziikség (a szé-
mitdsokat a Staci szerver végzi). Részletes leirds és a programcsomag elérhet6 az aldbbi
linken: <http://www.hds.bme.hu/staci_web/>
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<http://www.hds.bme.hu/staci_web/>

3.5. Mintakérdések a nyomott tizemii halozatmodellezéshez

Ma3.1. Milyen épitoelemekbdl épithetd fel egy ivovizhdldzat hidraulikai modellje? Az épi-
toelemeket szemléltesse abraval!

M3.2. Ismertesse a csomopont felépitését, az erre vonatkozd aramlastani alapegyenletet!
A mennyiségeket magyarazzal

M3.3. Adja meg az egyenes cs6, ill. egy aramlési ellendllas (pl. tolézar), mint dgelem
agegyenletét!

M3.4. frja fel az alabbi hidraulikai rendszer megoldasahoz sziikséges egyenletrendszert
paraméteres formédban (3.19] dbra)!

M3.5. Rajzolja fel az aldbbi konstans keresztmetszet(l csévezeték (3.20] dbra) jelleggor-

f2
'\p4 ~ X
23 Hv2

—>» v Hf2

Hv1'
HE1

z1=22

Q1

H@Q2) €

3.19. 4bra. Abra a 3.4. feladathoz

béjét, annak min. 5 pontjanak megadasaval a 0 — 100 m?/h térfogatdram tartomdnyban!
Az adatok: py = 1 bar; pp = 1,5 bar; H = 25 m; Y L = 1200 m (az sszes egyenes
csOszakasz hossza); D = 0,5 m; A = 0,02; ¢ = 3. (A kilépési veszteségtol eltekinthetiink.)

M3.6. Ismertesse par mondatban a hidraulikai modell egyenletrendszerének megoldasara

pt2

pt1
-

3.20. 4bra. Abra a 3.5. feladathoz

tanult két mddszert! (Egyenletek is sziikségesek.)

M3.7. Oldja meg az aldbbi egyenletet a linearizalas mddszerévell Hasznéljon relaxaciét
(a relaxacios paramétert valassza 0,5-re) és a szamitas kezdéértékét az x = 0...8 interval-
lumbdl vélassza!l A szamitast addig folytassa, amig az f(x) hibaja 1,5% ald nem csokken!

f(z) =3z —x|z|+22* —10=0 (3.63)

M3.8. Oldja meg a fenti egyenletet a Newton-mddszerrel, 1%-os kiiszobbel! Keresse meg
az egyenlet pozitiv és negativ gyokét is! (Inditsa az elsd iteraciét valahonnan —4 és —1
kozotti kezdeti értékkel! Viélassza a kezdeti értéket 1 és 4 kozé a masodik gyok megkere-
sésekor! Relaxaciét nem sziikséges haszndlnia.)
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4. fejezet

Nyiltfelszinii aramlasok csatornaban

Nyiltfelszinti (NYF) dramlasnak nevezziik azt az aramlast, amikor a kozeg nem tolti ki

4.1. abra. Nyiltfelszini aramlas csatornaban

a rendelkezésre all6 (csé vagy) csatorna keresztmetszetét, hanem szabad felszint képez.
E szabad vizfelszin felett allandé légkori nyomas van, ez hat a folyadékfelszin tetején.
Az ilyen dramlés vizfelszine nem feltétleniil parhuzamos a mederfenékkel. (Az dramlast
nem cs6-, hanem csatorna-dramlasnak szokds nevezni.) Az dramldsi tér nyoméseloszlasa
a vizmagassag-valtozasban jelentkezik. A folyadék aramlasat nem egy kiilsé nyomaskii-
lonbség hozza létre (mint pl. egy teltszelvény(i cs6ben), hanem a csatorna esése, azaz
a gravitacios erotér csatornafenék iranyaba esé komponense. Ezért az ilyen aramlasokat
gyakran gravitdcids dramlasoknak is nevezziik. [17] A téméval szdmos szakirodalmi forras
foglalkozik, néhany példaként emlitjiik az aldbbiakat [9] 17, 18] 12} 19} 20].

Példék, ahol NYF aramlassal talalkozhatunk:
e esOviz csatorna,

e szennyvizhalézat,

ivovizhéaldzat gravitacios szakasza,

e erémiuvi lizemvizcsatorna,

folyo, folyam.
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A NYF aramlas modellezésének célkitlizése, hogy olyan leirasat adjuk a csatorna aram-
lasnak, amely Osszefiiggést teremt a csatornan atfolyé vizaram (térfogataram) és a csator-
na geometriai jellemz6i kozott. Ehhez a csatorna mentén ismerni kell a nyomaéseloszlast,
ami NYF esetén a folyadékfelszin magassdgénak (y(z)) ismeretét jelenti a hossz () men-
tén. Ezzel jutunk olyan sszefiiggéshez, ami az dgegyenlethez (emlékeztetéil: Ap ~ f(Q)
alaki) hasonlé Osszefiiggést teremt, esetiinkben Ay ~ f(Q) kozott.

A modellezés soran ismertnek tekintjitk (bemend adatként rendelkezésre allnak):
- A geodetikus magassag a c¢so elején és végén.

- A csatorndk geometriai adatai (hossz, keresztmetszet alakja).

- A csovek érdességi paramétere (n).

A NYF aramlas lefrasakor a kovetezo feltételezéssekkel éliink:
- A kozeg Osszenyomhatatlan, viszkozitdsa nem valtozik (o, v = konst.).
- Az dramlés stacionarius (idében allandd).
- Egydimenzids az dramlas. (A folyadék adott keresztmetszeteiben 16v6 sebességeloszlas
leirasatol eltekintiink, egyenleteinkben az adott keresztmetszetre vonatkozo atlagsebesség
szerepel.)
- 1 darab csatorna leirasara szoritkozunk.
- A csatorna (1) lejtése "kicsi” (sina ~ tga = i), 1d. [1.3] dbra.

Osszehasonlitva a telt szelvényti dramléssal a kovetkezé leglényegesebb kiilonbségekre
kell figyelniink a leirds soran:

’ \ Telt szelvény \ Nyiltfelszin
aramlast hajtja ossznyomaskiilonbség gravitacié
aramlasi keresztmetszet ismert, A=konstans fiige a vizmagassagtol, is-
meretlen
keresett Osszefiiggés alakja Ap ~ Q Ay ~ Q

4.1. tablazat. A telt és nyiltfelszinli aramlas kozti leglényegesebb kiilonbségek

4.1. Bevezetés a nyiltfelszinii aramlasokhoz

Az alabbi gondolatmenetben a teltszelvényl és a nyiltfelszinii aramlasok leirasdanak
koz0s pontjait kivanjuk bemutatni szemléletformélas okan.

Tekintsiink egy folyadékkal telt, korkeresztmetszetli, D atmérojii, AL hosszisagi cso-
szakaszt. A csé ferdén lejt, a szintcsokkenés Az. A lejtés hatasara a felszinnel parhuzamos
aramlas alakul ki, amely akkor lesz allanddsult, ha a Az szintcsokkenés éppen fedezi az
aramlas h' veszteségét.

AL v?
Az = A\——. 4.1
z2=A D 2 (4.1)

A leirdshoz sziikségiink van még egy 1j fogalom, a hidraulikai sugar (R,[m]) beveze-
tésére, ami a nedvesitett teriilet és a nedvesitett keriilet hanyadosa:

Ry = 2. (4.2)
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(Megjegyzés: a hidraulikai sugdr nem azonos az egyenértékii cséatméro felével, 1d. 1.
fejezet.) Valamint az esés i = Az/AL alakban frhaté. Mindezeket felhaszndlva

Az . \? Av? Av?
= ;= = = , (4.3)
AL 2gD 2g4Rh 8th
Ebbol megkaphatjuk az dllandésult aramlas sebességét:
8
v= Tg iRy (4.4)

Az itt szerepl6 \/879 kifejezést veszteségtényezonek is tekinthetjiik. A nyiltfelszini

aramlasokkal foglalkozé épitémérndki teriileten e tényezét Chézy-tényezonek nevezik (jele
C'); értéke esetiinkben A-t6l fiiggden 40-70 y/m/s [12]. Ennek segitségével az dramlé
kozeg atlagsebessége a v = CV/iR;, alakban szdmithaté. Mindez akkor érvényes, ha
a csatornaban allandésult nyiltfelszini aramlas van és a folyadék felszine parhuzamos a
csatornafenékkel. Az Osszefiiggés részletes targyalasara a normal aramlas keretében tériink
vissza.

A Chézy-szam nem konstans, fiigg a hidraulikai sugartol és a cs6 érdességétol; és pl.
a kovetkez6 (Manning-féle) Osszefiiggéssel is szdmolhaté (sok més kozelités is ismert):

1/6
o= (4.5)

n

ahol n[s/m'/3] a Manning-allandé. NYF modellezésénél ez az érdességi paraméter, értéke
a mérnoki gyakorlatban n := 0,01...0,05 k6zott szokott lenni. A kovetkezd tablazat néhany
példat mutat a Manning-allando6 értékére.

Channel type Surface material and form Manning’s n# range
unlined canal earth, straight 0.018-0.025
rock, straight 0.025-0.045
lined canal concrete 0.012-0.017
lab. models mortar 0.011-0.013
Perspex 0.009
4.2.  &bra. Néhéany  tipikus  Manning-allandé  értéke. (Forrds:

http:/ /www.efm.leeds. ac.uk/CIVE/CIVE2400/OpenChannel Hydraulics2. pdf)

4.2. Nyiltfelszinii allandosult aramlas leirasa prizmatikus csa-
tornaban

Tekintsiink egy egyszerti, lejtéssel rendelkez6 prizmatikus csatorndt (a szelvény nem val-
tozik a hossz mentén), 1d. [£.3] dbra. Ennek a hosszmenti (vizszintes) koordindtdjat jelolje
z. A felviz oldali vizmagassag: y(0)[m], az alviz oldali y(L)[m]. Nyiltfelszinii dramlas ese-
tén a két érték nem feltétleniil egyezik meg egymassal, és a két magassag kozott kialakuld
folyadékfelszin alakjat az y(z) fiiggvény irja le. A csatornafenék geodetikus magassiga a
hossz mentén legyen: z(z).
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4.3. abra. Nyiltfelszin(i aramlas modellje egy csatornaban

A csatorndk geometriai keresztmetszete igen valtozatos forméji lehet (itt nem a ned-
vesitett, dramldsi keresztmetszetre gondolunk), 1d. . abra. A legfontosabb paramé-
terek egy keresztmetszet esetén a vizfelszin magassdga (y), az dramldsi keresztmetszet
(A(y)[m?]), ami az el6bbi fiiggvénye, és a nedvesitett keriilet (K (y)[m]), ami szintén fiigg
y-tél. Ez utobbi az a rész, ahol a folyadék a mederrel surlédik, igy fontos szerepet jatszik,
hiszen a surlédési veszteség dontéen itt keletkezik. Minden keresztmetszet esetén megfo-

galmazunk egy ,szélességet” is (B(y)[m]), ami gyakran az y fliggvénye, de téglalap esetén
konstans.

A kovetkezo jellemz6 keresztmetszetek esetén ezek a kovetkezSképpen fejezhetdk ki:

’ Keresztmetszet \ A(y) ‘ K(y) ‘ Ry, ‘
Téglalap by b+ 2y by/(b+ 2y)
Trapéz (b+my)y b+ 2yv1+m? ) jl;;\/%
Koo 6 =|leo-sm@o)D? | 6D He-=2)p
T — arcCos|(ly — ¢
D/2)/(D/2)]

4.2. tablazat. A keresztmetszet, a nedvesitett keriilet és a hidraulikai sugdr szamitasi
Osszefiiggései.

Sekély, széles négyszog keresztmetszetii csatorna estén a K nedvesitett keriilet szami-
tasanal az y magassag elhanyagolhatéan kicsi a csatorna B szélességéhez képest, igy:
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B
B(y)
_ 1)§ A(y)
K(y)
b
B(y)
f{ | A(y)
- ® K(y)
@D

4.4. dbra. Néhany lehetséges keresztmetszet, és legfontosabb paramétereik

_A_Aly) _ By By
K K(y) B+2 B

A NYF aramlasokat 1D kozelitéssel kezeljiik. A csatorna egy adott keresztmetszetében
a valésdgban természetesen a sebességeloszlds nem egyenletes, 1d. pl. [1.F 4bra ([18]).
A mederfenéknél tapadas van, a folyadék tetején pedig szabad felszin. Ennek figyelembe
vétele helyett a sebességet egy atlagsebességgel kozelitjiik, aminek értéke a sebességeloszlas
integralkozepe.

Ry,

=y. (4.6)
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4.5. dbra. Példak sebességprofilokra NYF dramlasnél ([18])
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4.2.1. Nyiltfelszin egyenletének levezetése

A felszin alakjanak szamitasdhoz a csatorna mentén, a csatorna felszinére a Bernoulli-
osszeget sziikséges felirni. (Ez az energiamegmaradést fejezi ki szdmunkra: a cs6 elején a
folyadékban tarolt energia felirhaté a ¢s6 mentén barhol, az energia és az addigi surlodasi
veszteség Osszegébdl.)

po + pgze + pgye. + gvz = po + pgz(x) + pgy(x) + gv(yc)2 + pgh/(x) = konstans  (4.7)

A po 1égkori nyomés mindenhol egységesen hat, igy kivonhatjuk mindkét oldalbdl (igy is
konstans marad). Osszuk le az el6bbi dsszeget pg-vel, hogy ,méter” dimenzidju Osszefiig-
gést kapjunk.

v(@)?
z2(z) + y(x) + 5 + h'(z) = konstans. (4.8)
g
Amennyiben egy mennyiség konstans, a valtozo szerinti derivaltja zérus:
d 2
. (z(:c) +y(x) + % + h’(:c)) =0. (4.9)

Nézziik ez el6z6 egyenletben szereplé mennyiségek derivaltjat tagonként!

- A keresett fiiggvény derivaltja:

dy
d 4.10
O (4.10)
- Az esés:
dz
~ - _;=_-8 4.11
dl’ ? 0, ( )

ahol i[—| az esés, dimenzi6 nélkiili, lefelé lejté csatorna esetében definicié szerint pozitiv
szam. Ezt szokds még az angolszasz gyakorlatbdl atvett, a csatorna geometriajabol adédo
»Slope’-ként, Sy jeloléssel megadni. A vizsgalt csatornaszakaszon Sy allandé.

- A surlédasi veszteségbol ad6dé tag a (4.3) és (4.4) egyenleteket felhasznalva:

d_h/ B U2 _ Q2 B
dv  C2R,  A2C?R,

S, (4.12)

ahol C' a mér ismertetett Chézy-szam. Ezt a tagot az angolszdsz terminolégidban Sy
jeloléssel szoktdk megadni (a ,slope friction” kifejezésbdl).

- A sebességet tartalmazo tag:

iv(:v)z_ 1d@* @Qd1l

dr 2g _2gdxA2_E%E

(4.13)

Stacionarius iizemallapotrél van sz, tehat a térfogataram allando, igy ezt kiemelhet-
titk. A csatorna alakja tetszéleges A = A(y(z)).

Qa1 Qa1 Nardy @ (-\aad
29 dv A2 29 dA \[A(y(z))]2) dydx 29 \ A3 ) dydx '
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4.6. abra. dA/dy értelmezését segito abra.

A dA/dy értelmezését segiti a[4.6] dbra.

AA~ BAy — 0;;4 - B (4.15)
y

Folytatva a (4.14)-es egyenletet

2 /_ 2
_ @ (2\dddy Q@ Ldy (4.16)
29 \ A3 ) dy dx gA3  dx
A fenti levezetésekbdl kapjuk:
dy Q* Q*B dy
- — — —= =0. 4.17
dr " * A2C?R,  gA3 dx (4.17)
Emeljiik ki a g—g tagot, és rendezziik at az egyenletet.
dy . @B, . Q°
—(1— =7 ——. 4.18
=\ T IR, (4.18)
Osszunk le a derivalt egyiitthatojaval:
Q2
dy '~ A2C%R,
- =————" 4.19
dx L Q*B (4.19)
gA?
Ezt nevezziik a nyiltfelszinii csatorna ,agegyenletének”, ami
dy
— = f(Q) (4.20)

dr

alaki. Ez egy kozonséges, nemlinedris, elsérendii differencidl egyenlet (KDE). Analitikus
megoldasa nem ismert, numerikus médszer sziikséges a leirasdhoz, ami pl. y(x = 0) kez-
deti értékkel megoldhato. Az egyenletben ismert mennyiség: i, n; konstans mennyiség a
térfogatdaram Q. A(y), B(y), Rn(y), C(y) fiiggnek a keresett y vizmélységtél.
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4.2.2. Froude-szam

A nyiltfelszint aramlasok legfontosabb dimenziétlan szama a Froude-szam: Fr,[—|. (Em-
lékeztetdiil, a telt szelvényil dramlés jellemzésére szolgdlé hasonlésigi szém a Re szam.)
Ez a dimenzidtlan szam a

Fr=——, (4.21)

ahol v az aramléds atlagsebessége, g a gravitacios térerosség és y az aramlés jellemzo
mérete (vizmagassag).

Nyiltfelszinli dramlas esetén a sekélyvizi hullimterjedési sebesség az a = /gy Ossze-
fiiggéssel kaphat6 meg. (Beldathat6, hogy a Froude-szam és a Mach-szam ebben az esetben
megegyezik: Fr = v/\/gy = v/a = Ma.) Téglalap keresztmetszet esetén igaz tovabba,
hogy y = A/B. Fejezziik ki a F'r szdm négyzetét:

gt @ @B
a gy A%y Alg

(4.22)

A kapott kifejezés pontosan azonos a nyiltfelszinli dramlas kordbban levezetett (4.19)
egyenletének nevezojében 1-bol kivont kifejezéssel. Ebbol a NYF egyenlet a kovetkezo
egyszerisitett alakban irhaté fol:

dy_ i—Sf _SU—Sf
de  1—Fr2 11— Fr?

A Froude-szam értéke a Reynolds-, illetve a Mach-szamhoz hasonldéan az ,aramlas jelle-
gérol” ad szamunkra informaciét, mégpedig a kovetkezoképpen:

(4.23)

e Ha F'r <1, az aramlas szubkritikus, v < a
e Ha F'r > 1, az aramlas szuperkritikus, v > a

e Ha Fr =1, az aramlas lassuldskor vizugrassal jut szuperkritikusbol szubkritikusba.

4.2.3. Normal aramlas

A nyiltfelszinti aramlasok egyik specidlis esete, amikor a folyadékfelszin nem gorbiilt,
hanem a mederrel parhuzamos, vagyis az x hossz mentén az y vizmagassag valtozatlan.
Ekkor a levezett Osszefiiggés zérus, vagyis a tort szamléldja zérus.

O_@_&—&_i—%

= = = 4.24
de  1—Fr?2 1—Fr? (4.24)
dn’
0=1—— 4.25
i (4.25)
Mivel - )
= _Gan - 2Q; , (4.26)
A2RyR; O
a normal térfogatdaram a kovetkezoképpen szamolhato:
1 4

Qu =\ 5 A2R = F(un). (4.27)
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Az osszefiiggés azt mondja szamunkra, hogy egy adott csatorna esetében minden y magas-
saghoz megtalalhato az a @), térfogataram, amivel a folyadék a csatornafenékkel parhu-
zamosan folyik le. Tovabba forditva is igaz: minden @)-hoz meghatarozhaté az y,, normal
folyadékmagasség.

Ennek kifejezéséhez induljunk ki a egyenletbdl. A [4.6les egyenletnek megfeleléen
elhanyagolva az y magassagot a csatorna B szélességéhez képest, i a kovetkezoképpen
alakul:

Q2

= —— 4.28
' ACR, (4.28)

Téglalap keresztmetszetii csatornét feltételezve tovabb irhato

2 2 2.2
i= = ?ng - %;/6 - Ci"ﬁ) - (4.29)
Yntoith g2 Rz Biyn
Rendezve a y,,-re, a normal folyadékmagassag:
Qin’ 3/10

g = (200) (130

A vizsgélt egyenletiink (dy/dz = (i — Sy)/(1 — Fr?)) szamlalgjdnak el6jele szempontjabol
irhato:

e hay > y,, akkor 7 — Lil_};/ pozitiv,

e hay <y,, akkor 7 — ‘il—’; negativ.

4.2.4. Kritikus aramlas

Szubkritikus aramlas az, ahol a kozeg aramlési sebessége kisebb, mint a hullamterjedési
sebesség. Vagyis az alviz oldali zavaras visszahat a felviz oldali vizmagasségra. Szuper-
kritikus esetben (ezt rohandsnak is nevezziik) azonban az alviz oldali zavards nem tud
elérehaladni a felviz oldalig, mert az aramlasi sebesség a nagyobb, igy az alviz oldali za-
varas (pl. duzzasztas) nem mutatkozik a felviz oldali vizszintben. A kett6 kozti dtmenet
egy specialis aramlasi jelenség, a kritikus aramlas. F'r = 1 esetben az aramlast kritikus
aramlasnak nevezziik. A

dy o 11— S f

dv ~ 1— Fr?
egyenlet nevezdje ekkor 0; vagyis a dy/dx — oco. Ebben az esetben a vizfelszin gorbii-
lete drasztikusan valtozik, Gn. vizugrds torténik [I8]. A kordbbi levezetés sordn éltiink
a feltételezéssel, hogy a veszteség csak a surlédasbol fakad, azonban a kritikus dramlas
esetében, ez a feltevés nem allja meg a helyét. (Ennek a kezelésére a kés6bbiekben még
visszatériink. )
A kritikus aramléas esetén igaz,

(4.31)

Q:B
A3g’

0=1-Fri=1 (4.32)
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Ebbdl egy adott y esetén kiszamithatd a kritikus térfogataram Q.. Téglalap keresztmet-
szetre:

_ By _
Q.= 7 = fe). (4.33)

Minden térfogataramhoz tartozik egy kritikus folyadékmagassag . is:

2
=1 1 (4.31)

A vizsgélt egyenletiink (dy/dz = (i — S;)/(1 — Fr?)) nevezdjének elbjele szempontjabol
irhato:

e hay > 1, akkor 1 — Fr? > 0, mivel v < a,

e ha y < y., akkor 1 — F'r? < 0, mivel v > a.

4.2.5. Kritikus esés

Amennyiben a
dy . 1— S f
dr 1— Fr2
egyenlet szamlaldja és nevezoje is 0, akkor y, = y. és Q,, = Q.. A szamlalé = 0 -val az y,
valamint a nevezo = 0 felirdsaval pedig az y. kiszdmithaté, amelyeknek meg kell egyeznie.
[18, 12] Ekkor

(4.35)

(4.36)
A lejtés szempontjabol

e ha i < 1., akkor enyhe lejtésrol,

e ha i > i., akkor meredek lejtésrol, és

e ha i = 7., akkor kritikus esésrol

beszélhetiink. (A mérnoki gyakorlatban i, tipikus értéke 5-8 ezrelék, igy az pl. az
enyhe lejtés eléréséhez szokds 2-4 ezreléket valasztani. [12])

4.2.6. Folyadékfelszin alakja

Azt, hogy a folyadékszint az x mentén eldrefelé haladva hogyan véltozik, a dy/dz eléjele
donti el. Ha a vizsgalt (dy/dx = (i—S;)/(1—Fr?)) kifejezés szdmldloja és nevezdje azonos
el6jelii, akkor n6, ha ellentétes, akkor csokken. (A felszin pontos alakja a szamitdsokbdl

fog kiad6dni.)

Enyhe (Mild) lejtés (i < i. és y, > y.)
Enyhe lejtésti csatorndk esetében a normél vizmélység nagyobb, mint a kritikus vizmély-
ség; mindez j6l lathaté a dy/dx = F(y) fiiggvény abrézolasakor, 1d. abra fels6 része.
Itt 5 alesetet kiilonboztetiink meg.
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4.7. dbra. Az F(y) fiiggvény (feliil) és a lehetséges folyadékfelszin alakok (alul) enyhe
lejtésti csatorna esetében.

a: Duzzado vizfelszin, tipikusan valamilyen tereptargyndl vagy bukdgatnal alakul
ki, 1d. 4.8 &bra. A kiindulé vizmagassdg a normél vizmagassag felett van, 1d. pl.
4.12] abra "A C” diagramjai.

b: Normal aramlas. A mérnoki alkalmazasok nagy részében normal aramlast ta-
pasztalhatunk.

c: A kiindul6 vizmagassag a normal és a kritikus kozott van. A folyadékfelszin
siillyedo, lefelé hajlé a kritikus magassdg eléréséig, amely tipikusan a csatorna végén,
az abbdl valé kiomlésnél tapasztalhaté, 1d. abra, valamint a [£.12] abra "B”
diagramjai.

d: kritikus aramlés, tipikusan csatornabdl torténd kiomlésénél tapasztalhato, 1d.

1.9 4bra.

e: a kritikus alatti vizmagassaghdl indulva felfelé gorbiil6 folyadékfelszin eléri a kri-
tikus magassagot, és vizugras jelenség alakul ki. Ezt okozhatja egy alsé kifolyasu
gat (1d. pl. abra, bal oldalt) vagy egy akndbdl torténd szivattyuzas is (1d.
pl. [.10] &bra, jobb oldalt). Utébbi esetben a nyomdcsonknél jelentésen nagyobb
keresztmetszetli csatornaba keriil a viszonylag nagy sebességii kozeg, amely szuper-
kritikus aramlédssal terjedhet. A folyadék a lassuldsa utan szubkritikus dramlasba
pedig csak vizugrason keresztiil juthat. [12]
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4.8. dbra. a) eset: mitargy mogott kialakulé duzzadé folyadékfelszin.

%%j
%%

ITTT

/ . “Yierit

4.9. dbra. c) és d) esethez: Csatorndbdl torténd kiomlés.

y—k/\
—

4.10. dbra. e) eset: Alsé kifolyasu gat utan kialakulé vizugrés (bal oldalt); aknabdl
torténd szivattyizas (jobb oldalt).
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Meredek (Steep) lejtés (i > i. és y. > yn)
A meredek lejtésii csatorndk esetében (i > i.) a kritikus vizmélység nagyobb, mint a
normél vizmélység. Ekkor a dy/dx = F(y) fiiggvény a|4.11l dbra szerint alakul.

F(y)

y. Y

rit

4.11. dbra. Az F(y) fiiggvény meredek lejtésii csatorna esetén.
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4.12. abra. A bal oldali dbrakon tipikus folyadékfelszin alakok lathatéak. Fekete vonal a
csatorna aljat és tetejét, zold a normal, piros pedig a kritikus vizmagassagot jeloli. Kék-
kel pedig a kialakuld folyadékfelszin lathat. A jobb oldali diagramok az F'(y) fliggvényt
abrazoljak az y vizmagassdg fiiggvényében; ezeken a piros + jelolok a normél és a kri-
tikus folyadékmagassagot mutatjak. A: Meredek lejtés, a normal vizszint kismértékben
a kritikus alatt van. B: Enyhe lejtés, pl. csatornabdl torténé kiomlés. C: Enyhe lejtés,
magas kezdo vizszint, duzzado folyadékfelszin alakul ki. D: Meredek lejtés, alacsony kezdo

vizszint.
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4.2.7. Fajlagos energia

A kozeg Gssznyomésa a felszinen 1sz6 részecskére:

Psssz = Do + pgy + ng. (4.37)
Ebbdl vonjuk ki a konstans légkori nyomast, és fajlagositsuk silyegységre, amivel egy
senergiamagassag” jellegll, fajlagos energidt (m(y), [m]) kapunk (ami az egységnyi stlyi
folyadékrész energiatartalmat adja meg) [18] [12], [19].

2 2
DPsssz — Po v Q
— fossz PO — = ) 4.38
m(y) 7 v Ry v (4.38)
Téglalap keresztmetszetii csatorndra (A = By)
Q? Q? K
pummy pumy == e 4-39
m(y) =y + 547 yts Biyig Y+ /7 (4.39)

Ezt dbrdzolva a[£.13] dbran ldthat6 diagramot kapjuk.

m K,

/ :

y

K
Y7

A y

4.13. abra. A részecske silyegységre esé energidja.

A gorbe minimumpontjanak meghatarozasahoz irjuk fel a fajlagos energia meredeksé-
gét is (megtartva a téglalap keresztmeszet megkotést):

dm(y) d Q2 2Q2 v? 2
_ 4 —1— —]——=1—Fr2 4.4
dy dy (y - 2A%g 2B%y3g qy g (4.40)

A fenti egyenlet, azaz a meredekség zérus, akkor a Fr=1; azaz kritikus aramlasrol,
kritikus vizmagassagrél beszélhetiink [18].

A (4.38)-as osszefiiggésben harom mennyiség (fajlagos energia m, vizmagassig y és
térfogataram Q) szoros kapcsolata fogalmazddik meg. Ezt 2D dbrdban nehéz megjelenite-
niink, igy szokasosan rogziteni szoktuk az energiat vagy a térfogataramot, és igy vizsgaljuk
a masik két mennyiség Osszefiiggését.

Nézziik meg az m(y) fajlagos energiat és y vizmagassagot adott () térfogatiaram ese-
tén (1d. [4.13] 4bra, illetve [£.14] dbra alsé fele).

1) Létezik egy minimélis fajlagos energia.

2) A fajlagos energia a kritikus vizmagassdg esetén minimalis. Energiabevezetés nélkiil
értéke nem nohet.

3) Minden egyéb energidt tekintve két lehetséges vizmagassagunk van. Vagyis adott @
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térfogataramhoz egy adott m energiaszint esetében is két vizszint tartozik egy szubkriti-
kus és egy szuperkritikus, a kiindulasi allapottdl fiiggden.

Adott m(y) fajlagos energia esetén:
1) Létezik egy maximalis térfogataram.
2) A maximalis térfogataram a kritikus vizmagassdgnél talalhato.
3) Minden ettél eltér6 (kisebb) térfogatdram esetén két vizmagassig képzelhetd el, egy
szub- és egy szuperkritikus a kiindulasi allapottdl fiiggden.

Q
A “-=q-=>
szuperkritikus | szubkritikus
QITIEX l
I
I
I
| Rogzitett fajlagos energia m,
:
I
I
I
I
I
Q, !
I
I
I
I
. >
y1_szuper ! y1_szub y
m \ Ye
+ “——q-->
szuperkritikus | szubkritikus
|
m, :
|
|
l Rogzitett térfogataram Q,
|
|
|
|
|
l
mmin |
|
|
|
i 8
Y1_szuper yc yﬂ_szub y

4.14. abra. Fajlagos energia, térfogataram és vizmélység Gsszefiiggése nyiltfelszinti dram-
las esetén
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4.3. Numerikus megoldasi moédszerek

Adott
. Q?
dy ' A2C°R, il
% = W = f(y) ( . )
gA3

kozonséges nemlinedris differencidlegyenlet, melynek y(0) = yo kezdeti feltételbdl indulva
keressiik y(z) megoldasat. Vagyis ismerjiik a csé eleji vizszintet, és keressiik a c¢s6 mentén
a folyadékfelszin alakjat. Ismert konstans értékek: n, i és Q. A(y); B(y); Ru(y); C(y)
fiiggnek y-t6l. Szemléletformalds okan roviden ismertetiink két, az egyenlet megoldésara
gyakran alkalmazott numerikus mddszert (explicit Euler médszer és Runge-Kutta madd-
szer). Meg kell viszont jegyezniink, hogy a fejlett matematikai szoftverek (pl. Matlab)
beépitett numerikus megoldékkal rendelkeznek (pl. ode23, ode45), amelyek hasznilata
leegyszertsiti az egyenletek megoldésat.

4.3.1. Explicit Euler médszer

Az egylépéses Explicit Euler médszer egy olyan kezdetiérték feladat megoldd, ahol a va-
16s megoldést egy n + 1-dik pontban az elétte 1év6 pontbdl egy adott (dy/dx = f(y))
meredekségli 1épés megtételével kozelitjiik. Vagyis:

y1 = Yo + f(yo) Az (4.42)
y2 = y1 + f(y1) Az (4.43)

=<+ numerikus megoldas

fv.)
Y, s g/

yn+..1.l ..................
Yo

keresett y(x)
elméleti megoldas

Xn Xn+1

4.15. abra. Explicit Euler médszer
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4.3.2. Runge-Kutta moédszerek

Runge-Kutta (R-K) mddszerek alatt egy egész mddszercsaladot értiink. Az elsérendii R-K
modszer az Euler médszer.

A leggyakrabban hasznalt mddszer a negyedrendii R-K, ahol az n + 1-dik pont a ko-
vetkez6képpen szamolhaté (h a 1épéskoz):

1
Yn+1 = Yn + 6 (kl + 2]{72 + 2k3 + k4) h’v (445)
ahol,
1 1
by = f(u+ Sy + 5hh), (4.47)
1 1
ks = f(zn + §h7yn + §hk’2)> (4.48)
ks = f(zn + hyn + hks). (4.49)
y
Kk,
K, /.}\‘
—— . .
;/n g n::;_ﬁ;,&_?_:,\_& + numerikus megoldas
n+| o TR :
// k\\--.. keresett y(x)
y - N‘ === elméleti megoldas
0
< h
X, x+h2 X, X

4.16. dbra. Negyedrendii Runge-Kutta mddszer

A modszercsalad altalanositasa az Explicit Runge-Kutta modszer. Az n + 1-dik fiigg-
vényérték egy k-adrendii modszerrel szamolhaté:

Yn+1 = Yn + I Z biki, (4.50)
=1
ahol
ki = f(@n.yn), (4.51)
ko = f(zn + coh.yn + azihky), (4.52)
ks = [(n + chyn + aahky + aphky + ... + as s 1hks ). (4.53)

A kifejezésben s egész véltozd, a szakaszok szdma, a;;, b; és ¢; egyiitthatok, melyeket
szokasosan az un. Butcher-tablazat tartalmaz. A 1épéskoz: h.

23



(&1
Ca a2
C3 31 asz,2
Cs s, 1 s,2 e s, s—1
| bl b? e bs—l bs

4.17. 4bra. Butcher-tdblazat
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4.3.3. Nyiltfelszinii csatorna hidraulikai halézatszamitasba illesztése

A fent leirt két médszerrel ismert A(y); K (y) vagy Rn(y); B(y) osszefiiggések, i,n tényezdk
és adott @) térfogataram esetén numerikusan megoldhatjuk a

W i) (4.54)

alaki egyenletet. A megoldé egyetlen csatornara, y(0) = y. kezdeti feltételb6l szamolva

=L

Yo (Ye, Q) =/ f(ye)dz +C (4.55)

=0

eredményt ad.
Felmeriil a kérdés, hogy ez hogyan illeszthet6 egy hidraulikus hélézat modelljébe.[9] Te-
kintsiik a kovetkezé (pl. szennyviz elvezetd) cs6vezeték rendszert (4.18] dbra).

akna

gravitacios
szakasz

nyomott vizes
szakasz

7
4.18. abra. KEgyszerti NYF 4gat is tartalmazo hidraulikai rendszer

Ahogy teltszelvényl dramldsok esetén, ugy a nyiltfelszinii aramlasoknal is a térfogat-
aram allandésagat a csomopontokban a kontinuitasi egyenlet biztositja.

Az 4gegyenlet esetében a telt szelvényt csé p. — p, = f(Q) alaki egyenlet helyett
olyan osszefiiggésre jutunk, ahol a csatornak végpontjait jellemz6 nyomasok is a vizfelszin
magassaganak fliggvényei (mivel a csatorndk példaul valtozo vizszintii akndkat kothetnek
ossze). A légkorre nyitott akndkra, mint pl. a medencékre felirhatéak az aldbbi hidro-
sztatikabol ismert egyenletek:
pe = (ye + 2)pg
P = (Yo + 20)pg
valamint y, = v,(y.,Q) alaki. Ebbél ismert y. és y, esetén meghatdrozhaté az a @
térfogataram, és folyadékfelszin alak, ami ezt a kettét Osszekoti; vagy ismert y, és @) tér-
fogatdaramhoz megtalalhato a folyadékfelszin alakja, és v, csévégi vizmagassag. Elobbi
esetében a térfogatdram iteracios médszerrel (pl. Newton-mddszerrel), egy kezdeti érték-
bél indulva kaphaté meg. Amennyiben a hélézatban egy dgelem lehetségesen gravitacios
szakasz, az agegyenletet ilyenforman kell felirni, és a HR megoldésakor ezekre az dgakra
egy belsé iterdcids ciklust kell inditani. (Megjegyzendé, hogy ilyenkor célszerii a nyomott
vizes szakaszok agegyenleteit is pg-vel leosztva, méter dimenziéban felirva haszndalni.)

A NYF agegyenlet alakja:

Yy — %(me) = 07 (456)
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ahol ¥, (ye,Q) ye-bbl valamilyen @ értékkel inditott numerikus megoldas eredménye.

NYF hidraulikai modellezésekor két fontos specidlis eset van: 1) a csatorna megtelik,
2) vizugras kovetkezik be. Amennyiben ezekkel taldlkozunk az NYF dgegyenlet érvényét
veszti a teljes hosszon, igy mashogy kell kezelniink ezeket az eseteket.

1) A csatorna megtelik
Amennyiben az iterdcids szamitas sordn y(x*) eléri a csatorna magassaganak ,,q, értékét,
a csatorna megtelik. Ilyen esetben x* hosszkoordinataig a nyiltfelszinnél megszokott tssze-
fiiggéssel hatarozzuk meg a térfogataramot ugy, hogy y(z*) = ymas végpontba jussunk.
Innen tovabb viszont telt szelvényl dramlas van, vagyis a csévégi magassag (amibdl a cso-
moéponti nyomést szamoljuk) ennek a surlédas miatti veszteségmagassaggal csokkentett
értéke:

L — r* QQ
D 2gA?

Yo =y(@") = A (4.57)
2) Vizugras

Rohanoé aramlasbol a kozeg csak vizugras atmeneten keresztiil juthat szubkritikus aram-

lasba, ami &tmenet tetemes energiavesztességgel jar. A szuper- és szubkritikus atmenetben

emiatt nem érvényes a Bernoulli-egyenlet, igy az impulzustételbdl kaphatjuk meg a viz-

ugras utani vizfelszin magassagot és sebességet.

Vegyiik fel a vizugrast magaban foglalé ellendrzo feliiletet, és irjuk fel ra az impulzustételt,

felviz oldal alviz oldal

—t— .
) Vi vizugtas szubkritikus
— also kifolyasu gat
//
/
Q b
- szuperkritikus hio
:I.hl
4.19. abra. Vizugras
Id. pl. [1]:
. 1 1
m(ve — 1) = Fjy — Fp = Algpgyl — A2§pgy2. (4.58)

Legyen a keresztmetszet téglalap. Ismert m = pByv. A kontinuitasi torvény Osszenyom-
hatatlan kozegre: Byivi = Bysvs. Az el0z6 egyenlethez ezeket felhasznalva, atrendezve
kapjuk:

1 1
pBy2vavs + Byng§y2 = pByiv1v; + By1pg§y1- (4.59)

2 2 2 2
Y2Uy Ya Y1y 1
=== 2 4.60
s 2 . + 5 (4.60)

Az alviz oldali sebességet fejezziik ki a kontinuitasbol:

Vo = U1ﬂ7 (461)

Y2
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és frjuk be az egyenletiinkbe.

’U2 2 2 U2 2
LUK B N0 (4.62)
9 Y3 2 g 2

2
Vezessiik be a Fr? = A jelolést, és bovitsiik mindkét oldal bal oldali tortjét ugy, hogy

1
a szuperkritikus Froude-szam megjelenjen benne.

3,02 2 2 2
&7)1_’_@_@1 2 W

= + =. 4.63
Y21hg 2 gt 2 ( )
Ebbél: Osszunk le y3-tel, és jeldlje x = “2-t. Kapjuk:
2,1 L o
Fri(——=1)+ 5(90 —1)=0. (4.64)
x
Rendezziik at, osszuk le (1 — z)-szel, majd oldjuk meg a mésodfoki egyenletet:

2? + 1 —2Fr* = 0. (4.65)

A megoldasok koziil az x = 1 eset, illetve zardjelben 1évo kifejezés negativ gycke aramlas-
tani szempontbdl irrelevans, igy a keresett megoldas:

LY V1+8Fr2 —1
Y1 2 .
Nézziik meg ezt egy példa alapjan! Legyen egy 20 cm magas vizfelszin 3 m/s sebességii,
nyiltfelszinti aramléas egy csatornaban. Mekkora lesz a vizugras utani folyadékmagassag?
1 m széles téglalap alaku csatornat feltételezve mekkora lesz a térfogataram? Mekkora a
kozeg fajlagos energidja a vizugras el6tt és mogott? Becsiilje a fajlagos energiaveszteséget!
Megoldas:
A kozeg szuperkritikus hulldmterjedési sebessége: a1 = /gy; = 1,4 m/s.

(4.66)

A kezdeti Froude-szam: Fri = o 2,142, vagyis az aramlas valéban szuperkritikus.
3]
V1+8Fr2 —1
v _ V¥ > 95T (4.67)
Y1

Ebbol: y, = 0,514m. Kiszamithaté a kialakuld 1) kozegsebesség a kontinuitédsi egyenlet-
bél:

vy = 2 — 1 17m/s. (4.68)
Y2
A szallitott térfogataram:
Q = y1v1B = 0,6m>/s. (4.69)

A kozeg felviz oldali fajlagos energidja:
02
my =y + 2—1 = 0,6587m. (4.70)
Y

A kilép6 kozeg fajlagos energidja:

2
My = s + ;—2 — 0,584m. (4.71)
g
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Ebbdl kiszamithato a fajlagos energiaveszteség:

T2 11 4%. (4.72)
my

Tovabbi megjegyzések a vizugras jelenéségéhez:

1) A vizugrasnak a benne kialakulé sebességeloszlds fiiggvényében harom tipusa van: a
szabad vizugras, a beduzzasztott fedéhengeres és a felszini vizugras. Szabad vizugrasban
a rohano viz a szelvény teljes keresztmetszetét kitoltve, szabad felszinnel mozog elére. Be-
duzzasztott fedéhengeres vizugras esetén a rohané viz csak a szelvény alsé részén rohan,
mig felette a fedohenger forog. Mig felszini vizugrasban a viz a felszinen rohan el6re, a
nagy viztomegek alatta kavarognak [20].

2) A szabad vizugrds a Frqy, a belépési szelvény Froude-szdma fiiggvényében kiilonbozé
altipusokba sorolhato.

3) Vannak olyan helyzetek, amikor a vizugrast mesterségesen hozzdk létre. Ilyen alkal-

4.20. dbra. Vizugras altpusai a Froude-szam fiiggvényében (Forras:[20])

mazasi példa figyelheté meg a duzzasztémiivekben (gatakndl, vizerémiivekben), amikor a
felesleges vizet elengedik. Ez a nagy mennyiségli viz azonban nagyon eroziv hatasu, tonk-
reteheti a csatornamedert, mivel a nagy viztomeg energiaja a surlédasban vész el. Ezt
megakadalyozando a vizet visszaduzzasztjak olyan helyen, ahol nem erodélja a csatornat,
evvel a vizugrasban az energia egy jo része disszipalodik, és mashol mar nem okoz kart.

4) A szabadban a foly6k szubkritikus dramlassal aramlanak, fajlagos energidjuk nagy ré-
sze az .,y magassig tagban tdrolédik, ehhez képest a mozgasbdl adédé tag ,,0%/2g” joval
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kisebb.
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4.4. Mintakérdések a nyiltfelszinii aramlasokhoz

M4.1. 200 m hosszi, 5 m széles, 0,2 % lejtésii, téglalap alaki csatorndban viz dramlik, az
atlagos vizmagassag 20 cm , a térfogatdram 1440 m3/h . A csatorna végén megemelve az
alvizoldali medence vizszintjét hogyan véltozik a térfogataram? Vélaszat indokolja!
M4.2. Adja meg a nyiltfelszin{ prizmatikus csatornadramlast leiré kozonséges differencidl-
egyenletet (a legrovidebb formaban)! Magyardzza az egyenletben szereplé mennyiségeket!
M4.3. Definidlja a Fr szamot! Magyarazza a szubkritikus és szuperkritikus aramlast!
Hogyan szamolhaté a hullamterjedési sebesség nyiltfelszinti aramlasban?

M4.4. Definidlja és magyarazza a normal aramlast!

M4.5. Definidlja és magyarazza a kritikus aramlast!

M4.6. Rajzolja meg vazlatosan a folyadékfelszin alakjat v, > vy. és y, < y. esetekre!
M4.7. Egy B=5 m szélességii téglalap keresztmetszetli csatornaban viz aramlik. A lejtés
2 %, a Manning-féle érdességi tényez6: 0,012. Hatdrozza meg a Q = 0,8 m3/s-hoz tartozé
normdl és kritikus vizszinteket! (A hidraulikai sugér szamitdsakor éljen azzal a feltétele-
zéssel, hogy a csatorna szélessége sokkal nagyobb, mint a folyadék magassagal)(Megoldds:
Y.=0,1377 m, y,=0,0758 m.)

M4.8. Mikor alakul ki vizugras? Magyarazatat abraval szemléltesse! Milyen paraméte-
rektol fiigg a vizugras utdni vizszint?

M4.9. Vizugrés felvizoldali (a vizugrds el6tti dramléds) adatai: y;= 18 cm, v1= 3 m/s. Sza-
mitsa ki a vizugras utani szintet és vizsebességet! (Megoldds: yo = 0,492m, vo = 1,1m/s.)
M4.10. Vizugras felvizoldali (a vizugras elétti dramlds) adatai: y;= 20 cm, v;= 4 m/s.
Szamitsa ki a vizugrds uténi fajlagos energiaveszteségét, ha a csatorna szélessége 1 m ! (
Megoldds: 0,234.)

M4.11. Ismertesse a nyiltfelszinli aramlo kozeg fajlagos energiajat rogzitett térfogataram
mellett!

M4.12. Ismertesse a nyiltfelszinti aramlé kozeg térfogataramat rogzitett fajlagos energia
mellett!

M4.13. Ismertesse par mondattal az Explicit Euler moédszer alkalmazasanak maédjat a
nyiltfelszint leiré egyenlet megoldasaral

M4.14. Ismertesse par mondattal a negyedrendii Runge-Kutta mddszer alkalmazasdanak
maédjat a nyiltfelszint leir6 egyenlet megoldasaral
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5. fejezet

Osszenyomhat6 kozegek stacionarius
aramlasa csovezetékekben

A fejezet az 6sszenyomhaté kozegek modellezéséhez sziikséges elméleti ismeretek attekinté-
se utan bemutatja a staciondrius izoterm és adiabatikus cséaramlasokat leiré egyenleteket.
Osszenyomhaté kozegek aramlaséra jé példa lehet a foldgazvezetékben valé dramlds. A
megszerzett tudas ellenorzését a fejezet végén az anyagrészhez kapcsolodd mintafeladatok
segitik. A témaval szamos szakirodalmi forras foglalkozik, néhany példaként emlitjiik az
alabbiakat [9), 21], 22, 23] 24] 25| 26].

5.1. Elméleti attekintés

Az els6 egyenlet a kontinuitas, mely az anyagmegmaradast irja le, és csoaramlasok esetén

a
p1U1A1 == pQ’UQAQ (51)

alakban irhaté fel, ahol az 1-es és 2-es indexek az aramlas egy-egy keresztmetszetére vo-
natkozé atlagértékeket jelolik.

Az egydimenziés mozgédsegyenlet (Newton 2. axiémaja, impulzus megmaradds) stacioné-
rius aramlésra

dv 1dp dz

4 -2 —~ 0. 5.2
de+pdx+gdx (52)

Az els6 tag atirhaté, igy az egyenlet

d(v?/2) 1dp dz
—dZL’ + ;@ + gﬁ =0. (53)

Allandé strtiséget feltételezve integralds utan azt kapjuk, hogy

v? v3
&4‘—14‘921:]24‘—24’9227 (5.4)
p 2 p 2

ami az Osszenyomhatatlan kozegekre érvényes veszteségmentes Bernoulli-egyenlet.

Az —as egyenlet harmadik tagja vizszintes aramlas esetén zérus, illetve gazok ese-
tén egyéb esetekben is elhanyagolhatd. A siriiség valtozasanak figyelembe vételével in-
tegralas utan ezuttal azt kapjuk, hogy

v%—vf__/”z dp (5.5)
2 p1 p .
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Az egyenlet jobb oldaldnak kiszéamitasdhoz ismerniink kell a nyomds és a siiriiség
kozotti kapcesolatot, melyhez sziikségiink van egyrészt anyagtérvényre, mely a tovab-
biakban az idedlis gaz allapotegyenlete, azaz

P Rr (5.6)

p

lesz, masrészt kell egy negyedik egyenlet is, mely az allapotvaltozas minoségét hatarozza
meg, ez izoterm (T'=4ll.) esetben

pr_ P2 (5.7)
p1 p

izentropikus allapotvaltozas esetén pedig
p_ P (5.8)
pY o p5

ahol k az allandé nyomason és az allando térfogaton vett fajhok hanyadosa.

5.2. Izoterm csoaramlasok

[zoterm cs6aramlasok soran a neviikbol adéddan az aramld kozeg hémérséklete allando,
azaz a kozeg és a csofal kozott a hdatadas elegendden nagy ahhoz, hogy a gaz és a kérnyezet
hémérséklete azonos legyen. Tipikusan szigeteletlen cs6ben lassan aramlo, 6sszenyomhato
kozegekre alkalmazhatd ez a kozelités, ilyenek példaul a foldgaz tavvezetékek. Allands
stirliségl, azaz inkompresszibilis esetben egy egyenes allandé keresztmetszetii csOszakasz

vesztesége a .

Apgnkompr. = )\EgUQ (59)
egyenlettel frhat6 le. Osszenyomhaté kizeg esetén azonban figyelembe kell venni, hogy
mind a slirtiség, mind a sebesség valtozik. Ennek oka, hogy a sirlédas miatt csokken a
nyomas, ami az —es egyenlet miatt a stirtiséget is csokkenti, ez azonban a kontinuitas
miatt ((5.1)-es egyenlet) megnoveli a sebességet. Ahhoz tehat, hogy egy csészakasz nyo-
mastveszteségét meghatarozzuk, ezeket a jelenségeket figyelembe kell venniink.

Ehhez el8szor irjuk fel az (5.9)-es egyenletet differencidl alakban. Ekkor az L cs8hossz
helyett a dx elemi hossz és Ap’ helyett a — dp elemi nyomadsesés jelenik meg (az ellentétes
el6jel oka az, hogy a pozitiv veszteség a cs6 mentén negativ nyomésgradiensnek felel meg).

Ezzel

_ydzp
—dp=2A\ D Y (). (5.10)

Az m = pvA tomegaram és a p/p = RT idealis gaz allapotegyenletének felhasznaldsdval

dep (m\? | dzlm? dz1m? RT
—dp= Ao = Ao 11
P ( ) D 2pA? D2A% p (5:11)

Rendezés utan lathato, hogy ez egy szétvalaszthatd valtozéju kozonséges differencidlegyen-

let:
2

m
melyet a cs6 eleje (1) és vége (2) kozott integrélva
D2 L m2
—pdp = A——RTd 5.13
/p1 pdp /0 spaz il de (5.13)
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adodik. Fzzel . Ly
b1 — P m
=A RTL. 5.14
2 2D A? (5.14)
Ez a kifejezés egyszertibb alakra hozhato, ha a tomegaram és az RT szorzat helyére a cso
elején kiértékelt allapotvaltozokat helyettesitjiik be, igy

2 2 2
pi—py  Lpl (P11 A) _Lpoy
2 Dpa oA Dol (5.15)

Vegyiik észre, hogy az egyenlet jobb oldalan megjelenik az inkompresszibilis nyomasesés
a ¢so elejére vonatkozé adatokbdl szamitva, azaz

Py — P

= Ap;nkompr.,1pl‘ (516)

Ezzel tehat megkaptuk az izoterm cséaramlasokra érvényes egyenletet egy csore, ami egy
cs6halézat egy aganak lehet az agegyenlete. A csomodponti egyenleteket a csomdéponti
kontinuitasok adjak — fontos kiemelni, hogy ezeket a véaltozo stirtiség miatt mindenképpen
a tomegaramokra kell felirni.

5.3. Surldodasos adiabatikus csoaramlasok

Surlédasos adiabatikus dramlasok alatt olyan aramlasokat értiink, melyeknél a fali strlé-
dast figyelembe vessziik, de az emellett jelentkez6 hétranszportot elhanyagoljuk. A gya-
korlatban ezt a kozelitést jellemzden rovid csovekben kialakuld gyors aramlasokra vagy
hoszigetelt gazvezetékekre lehet alkalmazni.

5.3.1. Az energiaegyenlet

Az energiaegyenlet h6kozlés mentes (adiabatikus) esetben, ha a kiilsé technikai mun-

kavégzés is zérus

2 2
Uy — U

Ahtot - hg - hl +

+g(z2 — 21) = 0. (5.17)

Mivel h = ¢,T', és a helyzeti energia megvéltozasa elhanyagolhatd, igy

v? v3
T1+i:T2+i:T5, (518)
P P

ahol Tj az dsszhomérséklet, vagy mas néven torloponti hémérséklet, ami tehat gaz adia-
batikus aramlasakor megmarad.

A gézdinamika egyik legfontosabb mennyisége a Mach-szam, mely megmutatja a lo-
kalis sebesség és a lokalis izentropikus hangsebesség hanyadosat, azaz

(%
M= — 5.19
CL7 ( )

ahol a hangsebesség
a=VKRT. (5.20)

Mach-szam alapjan csoportosithatjuk az aramldsokat, szubszonikus aramléasrol akkor be-
szé¢lhetiink, ha a lokélis sebesség az izentropikus hangsebességnél kisebb, tehat a Mach-
szam értéke kevesebb, mint 1. Ezzel szemben amikor a lokélis sebesség joval nagyobb,
mint a hangsebesség szuperszonikus aramlasrél beszéliink. Altaldban 1,3-as Mach-szdm
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(de legalabb M >1) felett érvényes a szuperszonikus aramlas elnevezés, azaz a lokalis se-
bességnek minden esetben némileg meg kell haladnia a hangsebesség értékét.

Célszerli az energiaegyenletet is atirni ugy, hogy a sebesség helyett a Mach-szam sze-
repeljen benne. Ehhez hasznédljuk ki az idedlis gz dllapotegyenletét (p = pRT), illetve
azt, hogy

= R. 5.21
Cp K — 1 ( )
Ezekkel ) S .
v v U\2 K —
To=T+— =T R (-) T 5.22
+ 2¢y + 25RT + a 2 ( )
Rendezve addédik, hogy
T 1
S=1+ A Ve (5.23)

5.3.2. Alkalmazis cs6aramlasokra (Fanno-gérbe)

Els6 1épésben a célunk az tgynevezett Fanno-gorbe egyenletének levezetése, mely egy
surlédasos adiabatikus cséaramlasban megadja a kapcsolatot az aramlé kozeg entrépidja
és hémérséklete kozott. A szamitasok allandé atmér6ji csére vonatkoznak.

Induljunk ki a hotan elsé fotételébol, mely szerint

1
dg + T'dsy, = du+pd(—), (5.24)
p

ahol dq a hokozléssel (vezetés, konvekeid, sugarzas) bevezetett ho, T ds;, a gaz surlédasa
miatti disszipacios munka. Az egyenletben szerepld tagok koziil az aramlés adiabatikus
jellege miatt dg zérus, nincs hékozlés. Viszont a surléodas miatt a kozeg entropidja val-
tozik, ezért a T ds;, irreverzibilis tag nem zérus. A szintén hotanbdl ismert du = ¢, dT
Osszefiiggés segitségével

1
T dsiyy = ¢, dT—{—pd(—). (5.25)
p
Kihasznéalva a | |
p p
atirast és az idealis gaz allapotegyenletét,
1
T dsy, = ¢, dT + pRT (——2) dp (5.27)
p
adddik, mely rendezés utan
dT d
dsi = cy— — R—L. (5.28)
T p

Mint ismeretes, ¢, = ﬁR, ezzel

dsiyr 1 dT" dp
= _—— . 5.29
R k—1T P (5:29)

Ahhoz, hogy az egyenletben valtozoként csak az entropia és a homérséklet maradjon, a
dp/p tagot ki kell fejezniink a hémérséklettel. Ehhez induljunk ki a kontinuitdsbdl, mely
szerint

i = allandé. (5.30)
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Allandé keresztmetszet mellett
% = pv = éllandé. (5.31)

A kifejezés dllandésaga miatt a teljes derivaltja zérus, azaz

dpv + pdv =0, (5.32)
rendezve q q
_ (5.33)
p v
Az energiaegyenlet ([5.18]) rendezés utan
2¢, , )
(Ts = T) — = 1 = allands, (5.34)
v
melynek teljes derivéltja szintén zérus, igy
2¢, 2¢p
— ATZ2 4 (<2) S (5= T) dv = 0. (5.35)

Ezt v?/(2¢,(Ts — T'))-vel szorozva és rendezve, valamint az (5.33))-as egyenlet felhasznald-
saval

dv 1 dT dp
— == =——. 5.36
v 2T —T p ( )
Ezzel az (5.29)-es egyenletet tjra felirva
dsy, 1 dT" 1 dT
R  k—1T 2T53—-T (5.37)
adddik, mely két pont kozott integralva
Sg — S1 1 T, 1 Ty — T
= In(— =1 . 5.38
R m—1n<ﬂ)+2n<ﬂ—ﬂ> (5.38)
Ennek segitségével a T-s diagram mar megszerkesztheto, de célszerli az alabbi formara
rendezni: .
S9 — 81 1 Tz T(‘j 1 1- 772
= In| == =1 = . 5.39
R m—ln(ﬂﬂ)+2n<1—% (5.39)
A gorbének van egy pontja (5.1l dbran x ponttal jelélve), ahol az érintdje fiiggleges,
ekkor 4T
N 5.40
dSirr > ( )
azaz, q
Sirr
= 0. 5.41
T (5.41)
Az (5.37))-es egyenlet rendezése utén igy
dSirr R 1 1 R
_ - _Z — 42
dIr  k—-1T 2T5-T 0 (542)
melybol végiil adodik, hogy ebben a pontban:
T@ k—1
— =1 : 5.43
T =1+ (5.43)
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5.1. dbra. Fanno-gorbe levegére (k = 1.4). A zérus entrépia az M = 0,1-es Mach-szamhoz
van rendelve.

Atrendezve az egyenletet, a statikus homérséklet és az 6sszhémérséklet hanyadosara vo-
natkozo Osszefiiggést kapunk, amely csak az éppen hangsebességgel térténo aramlas esetén

teljesiil:
T 2

T (5.44)
Visszatekintve az —as egyenletre lathato, hogy a fiiggoleges érinté pontosan az M = 1
esethez tartozik, azaz az daramléd kozeg sebessége megegyezik a lokdlis hangsebességgel.
Az (5.39)-as egyenlet alapjan megszerkesztett T-s diagram a Fanno-gorbe, melyre egy
példa a es abran lathatd. A fliggd valtozo jelen esetben T'/Ty, azonban ez az —es
egyenlet alapjan egyértelmiien meghataroz egy Mach-szamot is. A felso, kék szinti sza-
kasz tartozik a szubszonikus zéndhoz, ezen a Mach-szam balrdl jobbra haladva M = 1-ig
no. Ezzel szemben az alsé, piros szinli gérbe a szuperszonikus tartomanynak felel meg,
itt a Mach-szam balrdl jobbra haladva M = 1-ig csokken. Az entrépia csak novekedhet,
igy ez termodinamikailag is indokolja a szubszénikus aramlasok gyorsulasat, illetve a szu-
perszonikus aramlasok lassuldsat. Tehat, ha a csObe hangsebesség alatti aramlas 1ép be,
akkor a surlédas hatasara novekszik a sebesség a cs6 végéig, mig a homérséklete csokken.
Ellenkez6 esetben, ha hangsebesség feletti a belép6 aramlasi sebesség, akkor folyamatosan
emelked6 homérséklet mellett lassul az aramlés, mindaddig mig a csé végén a sebesség el
nem éri a helyi hangsebességet. A zérus abszolit entropidhoz tartozé pont tetszolegesen
felveheto, az abran ez az M = 0,1-es Mach-szamu ponthoz van rendelve.

Ugyan a T-s diagram komoly segitséget nyujt az dramlas értelmezésében, mérno-
ki oldalrdl altalaban arra vagyunk kivancsiak, hogy ha a cs6 belép6 végén ismerjiik az
allapotvéltozokat, akkor a kilépésig ezek hogyan modosulnak. Ehhez el6szor irjuk fel a
mozgasegyenlet stacionarius alakjat a surlédas figyelembe vételével, amely

dv Idp A
S Ay 5.45
Vr p dx 2D" (5.45)
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A célunk ebben az esetben is az, hogy mindent a Mach-szam fiiggvényében fejezziink
ki. Az idedlis gazokra vonatkozo allapotegyenlet és az energiaegyenlet felhasznalasaval a

(5.45)-6s egyenlet a

2 k—1 1 dx
- dM — dM = A\— 5.46
kM3 Kk M+ "‘T’lM2 D (5.46)

differencidlegyenletre transzformalhato, melyet egy tetszéleges Mi-t6l M = 1-ig integralva
az aldbbi egyenletet kapjuk:

1-M: k+1 (k + 1) M} Tmax
+ In =\ )
KM} 2K 2+ (k—1) M} D

(5.47)

Ebbél az egyenletbdl tehat a belépé Mach-szam (M), a csésurlodasi tényezé () és az
aramlé kozeg mindségének (k) ismeretében meghatdrozhaté az a cs6hossz (Zpax), ami
alatt a kozeg pontosan a hangsebességre gyorsul fel (M; < 1) vagy lassul le (M; > 1).

Az M = 1-hez tartozd allapotvaltozokat tsszefoglalé néven kritikus allapotvaltozok-
nak nevezziik, és *-gal jeloljiik 6ket (példdul p*). A kritikus hémérséklet az energiaegyen-
letb8l vezethetd le (1asd (5.23))-as egyenlet):

-1 -1 1
TGZ( ’{2 1>T1:(1+/<TX12)T*:%; T, (5.48)

ami rendezés utan T 1
1 K
— = . 5.49
T 24 (k—1)M? (5.49)

A tobbi allapotvaltozora:

p* Ml T* Ml 2+ /‘i—l MZ’ ’
P [T+ 2+ (k—1) M} (5.51)
p* Ml T1 M1 k+1 ‘ ‘

Az — egyenletek segitségével tehat egy tetszéleges pontban ismert allapotvalto-
z0kbol meghatdrozhatéak a kritikus allapotvaltozok (vagy forditva). Azonban egy olyan
szamitasi eljarasra lenne sziikség, ami lehetévé tesz két tetszoleges keresztmetszet — pél-
daul egy csoszakasz eleje és vége — kozotti 1épést. Ez a fent hivatkozott egyenletekkel
szubszénikus esetben az alabbi médon tehetd meg.

1. A cs6 elejére kapott Mach-szambol az —es egyenlet segitségével kiszamitjuk azt
azZ Tmax CSOhosszt, ami alatt a kozeg a hangsebességre gyorsulna. Ha ez kisebb,
mint az L cs6hossz, akkor a cs6ben egy merdleges 16késhullamunk lenne, de ezzel az
esettel most nem foglalkozunk.

2. Kiszamitjuk az Ly = xpnax — L kiilonbségét. Ha ennyivel hosszabb csoviink lenne,
akkor érnénk el a hangsebességet.

3. Az (5.47)-es egyenlettel és xy,.c = Lo helyettesitéssel meghatarozzuk, hogy ennek a
fiktiv csének az elején (ami az eredeti csoviink vége) mekkora a Mach-szam. Ez lesz
az eredeti csoviink My kilépoé Mach-szama.
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5.2. dbra. Mintaszamitas 0.3-es belépé Mach-szamra és levegére (k = 1.4).

1 2 *
-/
D, A
—_ e ]
L L,
xmax

5.3. abra. A szamitasi eljaras szemléltetése.

4. A Mach-szamok ismeretében az ((5.49)-(5.51)) egyenletekkel a belép6 (1) jellemzEkbél
meghatarozzuk a kritikus (*) dllapotvéltozokat, majd azokbdl a kilép6 (2) kereszt-
metszetbelieket.

Osszefoglalva tehét a két tetszbleges (1 — 2) pont kozotti 1épést felbontottuk két olyan
részre (1 —* és * — 2), melyekben a kiindulé vagy a végpont a kritikus keresztmetszet.
A folyamat megértését az[5.2}es és[5.3las dbrék segitik.

Az — egyenletekbol a Mach-szam ismeretében ., és az allapotvaltozok
konnyen szamithatdak, forditva viszont ez nem igaz — egyik egyenletbdl sem fejezheto ki
zart alakban a Mach-szam. Ennek a megoldasahoz vagy valamilyen numerikus moédszerre
(példaul a Newton-mddszerre) vagy gaztablazaton alapuld interpoldlasra van sziikség.

68



5.4. Mintafeladatok

5.4.1. Elméleti kérdések

E5.1. frja fel az energiamegmaradas elvét leird egyenletet 6sszenyomhatd kozegek esetére,
és ismertesse a benne szereplo fizikai mennyiségek nevét és mértékegységét!

E 5.2. frja fel és értelmezze az izoterm cs6aramlasokra érvényes dgegyenletet!

E 5.3. frja fel az energiaegyenletet, és ismertesse a benne szereplo fizikai mennyiségek
nevét és mértékegységét!

E 5.4. Rajzolja fel a Fanno-gorbét, és részletezze a beldle levonhaté kovetkeztetéseket!

5.4.2. Szamitasi feladatok

SZ El.l. Egy 100 km hosszi és 1300 mm bels6 atmérdjii tavvezetékben metant (gazéllan-
ddja 518 J /kg/K) széllitunk. A betapldldsndl nyomésa 80 bar, a tdvvezeték végén pedig
40 bar. A homérséklet a teljes vezeték mentén 293 K, a csosurlodasi tényezo 0,02. Mekko-
rak a sebességek és a térfogataramok a csé elején és a végén, illetve mekkora a szallitott
tomegaram? (Megjegyzés: az idedlis gaz feltételezés 80, illetve 40 bar nyomdasu levegd
esetén 1,6%, illete 1.1% hibaval teljesiil.)

Megoldas:

L=100km = 10°m; D = 1300mm = 1,3m

R =518 /kg/K

p1 = 80 bar = 8 x 10° Pa; p, = 40 bar = 4 x 10° Pa
T'=T,=T=293K

A= 0,02
P1 8 x 106 3

- - — 52.71k
M= BT T e xaos 2 lke/m
p2 4 X 106 3

- — — 26.36k
= R T R 03 - 20S0ke/m

Dt 1.3%m
A=—""=2 =1,327m?
4 4 Al
pi— 13

o /
- Apinkompr.,lpl

P2—p2 (8 x10°)° — (4 x 109)?

pmkompr.,l 2p1 2 %X 8 % 106 ¢
L ,01
Apmkompr 1= >\ %
pmkompr 1 3 x 106 =
vV = /\L p1 \/0 02 x 105 52571 = 8,60 m/s

Q, = Avy, = 1,327 x 8,60 =11,41m?/s
m=pQ1 = 52,71 x 11,41 = 601,42kg/s

mo 601,42
= = 7 _9989m3
QQ D2 26736 ;04 1M1 /S

Qs 22,82
=22 =200 1790
T A T 137 m/s
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SZ [Bl2. Levegd (k = 1,4, R = 287 J/kg/K) dramlik egy 21,3m hosszt és 0,1524 m dtmé-
roji cs6ben, melynek surlédasi tényezoje 0,0198. A belépd keresztmetszetben a nyomas
1,379 bar, a hémérséklet 294 K, a sebesség 124 m/s. Mekkora a kilépé keresztmetszetben
a Mach-szam, a homérséklet és a nyomads, ha a gaz allapotvaltozasa adiabatikusnak te-
kintheto?

Megoldas:

k=14

R =287]J/kg/K

L=213m

D =0,1524m

A =0,0198

p1 = 1,379 bar = 1,379 x 10° Pa
T, = 294K

v; = 124m/s

a; = VKERT) = /1,4 x 287 x 294 = 343,70 m /s,

124
M, = Z—i = 513,70 = 0,361 < 1, a kozeg gyorsulni fog.
A k = 1,4-hez tartozé Fanno-tédblazatbdl (1d. tanszéki honlap):
M | Arpax/D
0,35 | 3,4525
0,40 | 2,3085

Linedrisan interpolélva M = 0,361-hez:

AZmax 2,3085 — 3,4525
= 3,452 1— =32
3,4525 + 040 — 035 x (0,361 — 0,35) = 3,2008,

D 0,1524
max — 72 N 72 :
T 3,2008 3 3,2008 x 0.0108

Az eredeti és az M = 1 eléréséhez sziitkséges cs6hossz kiilonbsége:

= 24,64m > L, azaz nincs 16késhullam a csoben.

Ly =Ty — L =24,64 — 21,3 = 3,34 m.
Szémolés a fiktiv csdvel:
ALy 0,02 x 3,34
D 0,1524

A fiktiv cs6 elején, azaz az eredeti csé végén a Mach-szam a k = 1,4-hez tartozé Fanno-
tabldzatbdl megkaphaté a kiszamitott ALy /D viszony alapjan:

= (0,4383.

M | Aepax/D
0,60 | 0,49082
0,65 | 0,32459

Linedrisan interpolalva ALs/D = 0,43830-hoz:

0.65 — 0.60
M, = 0.60 J ’ 0.43830 — 0.49082) = 0.616.
> = 0,60+ 555159 — 02008 < 49082) =0,
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Az allapotvaltozdk Fanno-tablazat vagy direkt szamitas utdn:
T,/T* = 1,170, p1/p* = 2,996;

Ty/T* = 1,115, po/p* = 1,715.

R

P2 px

1
=20 =1.715 1,379 x 10° = 78938 P
D2 D" plpl ) X 2,996 X1, X a,

T2 T'x
Ty = —=—T, =1.115 294 = 280,18 K.
2T e T Y T T ” ’
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6. fejezet

Futorendszerek modellezése

A fttérendszerek (FR) a nyomott vizes hidraulikai rendszerekhez (HR) hasonlé tulajdon-
sagokkal rendelkeznek. A hidraulikai méretezéskor azonban két célunk van: megfeleld
mennyiségli és homérsékleti kozeget kell eljuttatni a fogyasztékhoz. A fogyasztas ter-
mikus energia elvétel formajaban jelentkezik. A futorendszerek zart kort képeznek, jol
miikodo rendszerben nincs folyadék elvétel. A rendszerek két jol elkiilonitheto rendszerre,
meleg vizes és hideg vizes oldalra bonthatdk.
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6.1. dbra. Vérosi tavfiité hélézat modellje [27]
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FR modellezésekor tekinthetiink egy egyszerti csaladi haz flitési rendszerére, ahol a kazan
altal felmelegitett kozeg egy szivattyd segitségével jut el a hazban 1évé radiatorokig; de
egy egész véros tavflits hélézata is modellezhetd a lefrdssal; 1d. pl. [6.1] dbra.

Altalénos esetben a kivetkezé elemeket tartalmazza: szivattyu, kazan, hoeloszté kézpon-
tok, radiatorok, hocserélok, és az elemeket 6sszekoto csdvezeték rendszer.

Az aramlastan nyomott tizemi halézatoknal leirt csomoéponti és agegyenletei érvényesek
(Id. 3. fejezet, tomegaramokkal felirva), de kiegésziilnek a kalorikus csoméponti és ag-
egyenlettel.

FR leirasakor a kovetkezo feltételezésekkel éliink:

- A kozeg sfirlisége véltozik a hémérséklet fiiggvényében, ezt figyelembe kell venniink (a
kontinuitési torvényben ezért haszndlunk tomegaramokat a térfogataramok helyett).

- A kozeg kitolti a szerelvényeket (teltszelvényti az dramlés).

- A folyamat stacionariusnak tekintheto.

- A hélézat hurkolt felépitési.

A témaval szamos szakirodalmi forras foglalkozik, néhany példaként emlitjiik az alabbia-
kat [28, 29, 27].

6.1. A leir6 egyenletrendszer

Tekintsiik a kovetkezé [6.2] dbran bemutatott nagyon egyszerii halézatot. A zért rend-
szerben a lehiilt vizet egy szivattyu szallitja a kazan felé, hogy ismét felmelegedjen. Ezt
kovetéen aramlik a meleg viz a hécserélok (radidtorok) felé, majd ott lehiil, és a folyamat
ismétlodik. A modellezés szempontjabdl a héatadas csak a kazanban, valamint a hocseré-
16kon torténik, azaz eltekintiink a szivattytun és a csévezetékeken torténd hoatadastol.

hideg oldal meleg oldal

® HCS2 o

—e— HCS1 o

KAZAN H

-®-

6.2. abra. Fitorendszer egyszertisitett modellje

A halézat modellezéséhez hasznaljuk:

e csoméponti kontinuitasi egyenleteket (n.s, db)

hidraulikus dgegyenleteket (n4, db)

kalorikus csoméponti egyenleteket (n.s, db)

kalorikus agegyenleteket (nq, db).
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Az els6 kettd egyenlet nem kiilonbozik a nyomott tizemi hélézatok stacionarius modelle-
zésénél leirtaktdl (2. fejezet), itt Gjra nem részletezziik 6ket. A csoméponti kontinuitasi
egyenlet esetében arra kell {igyelniink, hogy mivel a stirliség valtozhat, az egyenletet to-
megaramokra kell felirni. Csomoponti elvétellel viszont nem kell szamolnunk.

A hidraulikus agegyenletekkel kapcsolatban megjegyzendd, hogy a flitérendszerek ese-
tében nem 16p fel olyan allapot, hogy kozeg visszafelé folyik, igy a v|v| egyszerlisodik v>-
re. A hdcseréloket fojtasként modellezziik, veszteségtényezdt rendeliink hozzd, valamint
referencia keresztmetszetet, ami szokdsosan a csatlakozd csé keresztmetszete. (Tipikus
veszteségtényezd értékeket tartalmaznak magyar [1] illetve angol nyelvii [16] szakkényvek;
ismert tovabba, hogy a ( fiigg a Reynolds-szamtoél, viszont a modellezéskor konstansnak
tekintjiik.) A kazant jelentés nyomadsesés nélkiili dgelemként szokdas modellezni.

A kalorikus csomoéponti egyenlet a keveredési egyenlet. A modellezésben minden
bejovo agrol feltételezziik, hogy kiilonb6zé homérsékletl és tomegaramu kozegek 1épnek
be, majd a csomépontban keverednek, igy a kimend homérséklet kozos. Béar minden
csomopontra felirhatd egy ilyen Osszefiiggés, konnyen belathato, hogy csak olyan csomé-
pontokban van jelentésége, ahol tébb, kiilonb6z6 homérséklett &g 1ép be a csomdépontba.
Egyéb esetekben a belépo és kilépé homérséklet egyenldségére egyszertisodik.

A keveredési egyenlet alakja:

mbe,1;Tbe,1 mki,Z;Tki

mbe,Z;Tbe,Z

rhki,1 ;Tki

6.3. abra. Kalorikus csomépont

Npe Nk

Z Cmbe,ine,i = T Z ka:i,j (6-1)
i=1 Jj=1

ahol, ny. a csomépontba bejévo, ny; az onnan kiinduldé agak szama, m a tomegaram, T
a hémérséklet, c a folyékony kozeg fajhdje (géz kozegekkel ellentétben folyadékoknal nem
szokas allandé nyomason, illetve térfogaton vett fajhét megkiilonboztetni).

A kalorikus agegyenlet Gsszekapcsolja a tomegaramokat és az agon atfolyé hémennyisé-
get. Hétanbdl is ismert, altalanos alakja:

P = cinAT (6.2)

ahol, P a hoételjesitmény, AT a héfoklépesd. Kalorikus agegyenletet a kazan, radiator,
hokozpont, hécseréld agakra, vagyis a kalorikus agakra sziikséges felirni.

Hocserélok esetén kétféle modell lehetséges. 1) Lehet szabalyozhaté a hételjesitmény, és
igy a szamitasok soran a hételjesitmény tekinthetd ismertnek. 2) Ennél gyakoribb, hogy
AT hofoklépeso szabalyozhato, ezt tartjak allandé értéken, igy a szamitasnél ez az ismert,
bemené adat.

Numerikus megoldas A fent részletezett egyenletekbdl allé egyenletrendszer nagymé-

retll, nemlinearis rendszer, ismeretlenjei a nyomasok, tomegaramok, homérsékletek és az
ezzel valtozd stiriiségek. Megolddsara a Newton-Raphson mdédszer hasznalhaté.  (ldsd
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3.3.2. fejezet)

6.2. Példak

A kovetkezékben két nagyon egyszerti példan keresztiil mutatjuk be a flitorendszerek mo-
dellezésének lehetéségét. A feladatok megoldasahoz sziikség van a kalorikus keveredési-
és agegyenletek mellett a kordbbiakban részletezett hidraulikus csomoéponti- illetve dg-
egyenletek felirasara is. Ugyanis az FR egyes elemei pl.: szivattyd, cs6é agelem esetén
nem vessziik figyelembe azok hévaltozasat (itt nincs hételjesitmény bevitel, elvétel), de
hidraulikai szempontbdl (pl.: nyomadasfokozas, cssturlédas) hatdssal vannak a rendszerre.

6.2.1. 1. példa

Az egyszeru fltéhélézatban egy keringetOszivattyu és kazan biztositja a harom radiator
(HCS-A, HCS-B és HCS-C jelii) szaméra a meleg vizet, ami lehiilve aramlik vissza a szi-
vattyihoz. Adott paraméterek: a szivattyu jelleggorbéje, a kazan leadott hoteljesitménye,
a harom hocseréld hofoklépesdje, veszteségtényezdje és az ehhez megéllapitott referen-
cia keresztmetszet, az 1-es és 5-0s jelii csovek hossza, atmérdje és csosurlodasi tényezoje
valamint a csomoépontok geodetikus magassaga. Keressiik a nyomast, tomegaramot, ho-
mérsékletet és stirtiséget.

® ®
1. I1.
HCS-B HCS-A |-

[V.e——— HCS-C
®

—»@o— KAZAN .
L

V. ® VL ®

6.4. abra. 1. példahélozat

Vegyiik sorba a CSOMOPONTOKRA felirhaté egyenleteket.

Hidraulikus csoméponti egyenletek.
Ezek az egyenletek fejezik ki a tomegmegmaradas torvényét. Sorrendben a koévetkezok
irhatdk fel:

I. csomopont

0 = 1129 — 7711 (6.3)
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I1. csomépont

III. csomopont
0 =1y —1hg — 1y (6.5)

IV. csomépont

V. csomoépont
0 = s — 1 (6.7)

VI. csomoépont
0 = 17 — 1o (6.8)

Kalorikus keveredési egyenletek.

Az egyszerli rendszerben a IV. csomépont az egyetlen, ahol kiilonb6z6 hémérsékletii ko-
zegek keveredése torténik, igy csak erre a pontra kell a keveredési egyenletet felirni. (A
tobbi csomépontra a bemend és kijové dgak homérsékletének egyezésége irhaté fel.)

IV. csomépont

0= 77'13CT37]“' + m4cT47k,~ - m5ch (69)

ahol T5; és Ty ; a HCS-B és HCS-C agakbdl kijove kozegek homérsékletei.
Vegyiik sorba az AGAKRA felirhaté egyenleteket.
Hidraulikus agegyenletek.

Haladjunk a korfolyamatnak megfelel6 sorrendben.
Szivattyd (6. agelem):

.2
pnmg (1 1
PhHg:pw—pv%-?p—g’ (F_F) (6.10)

H (@) — H(Q) (6.11)

Ph
A szivattyin nincs jelentos homérséklet valtozas, igy a stirtiség el6tte és utana valtozatlan:
pvi = pv = pn, a hideg kozeg stiriisége.
Kazan (0. dgelem):

pvi =PI (6.12)
A kazanon nincs jelent6s nyomésesés.
Csévezeték (1. agelem):
Lipr { i \°
1 1
pr+ prghs = prr + prighir + )\1315 (py‘h) (6.13)
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ahol p; = pr;r = pm, a meleg kozeg stlirtisége. Azaz éliink azzal a kozelitéssel, hogy a (jé
hoészigeteléssel rendelkezd) csévezetékek hossza mentén nem valtozik a kozeg hdmérsékle-
te.

Hécseréld (2. dgelem):

. 2
P2 M2
prr —pirr = G < ) 6.14
2 p2Aref,2 ( )
A csévezetékeken, illetve a hécserélé dgakon nem kell v|v| taggal szdmolnunk, mert nem
folyik az dgon visszafelé a kozeg. A,.; referencia keresztmetszet megvalaszthato, célsze-
riien lehet a csatlakozd csovezeték keresztmetszete.
A 3. és 4. agelem is hocserélo, agegyenletiik hasonld forméban:

, 2
P3 ms
111 = Prv = G375 (p3 Aref,3> (6.15)
p m ?
4 4
prir — prv = C4§ (p4Aref,4) (6.16)
Cs6vezeték (5. agelem):
prv + prvghvi = pv + pyghy + /\5£& ( s ) (6.17)
Ds 2 \ pvAs

ahol prv = py = pp, a hideg kozeg stirtisége.

Kalorikus agegyenletek.

A kalorikus agegyenletek a szivattyu, és a cs6 agelemek esetében egyszertien a hémérséklet
allando értékét fejezik ki (ezeket nem részletezziik), hételjesitmény bevitel ill. elvétel a
kazanon és hdcserélokon van.

Kazan (0. dgelem):

Pk:azan = CmO(T[ - TVI) (618)

ahol T7 = T,,, a meleg kozeg hémérséklete, Ty ; = T}, a hideg kizeg hémérséklete. Kazan
esetében a bal oldali hoteljesitmény adott.
Hécseréld (2., 3. és 4. dgelem):

Py = cring(Tir — To ki) (6.19)
P3 = Cmg(TI]] — T3,k:i) (620)
P4 = Cm4(T][[ — T4,ki) (621)

ahol a 75, Tk €és Tyr; a hocseréldk utani homérsékletek, utoébbi ketté a keveredési
egyenletben is megjelent. Hocserélok esetében lehet a P hételjesitmény, vagy a AT ho-
foklépcso adott.

Az igy Osszedllt egyenletrendszerhez sziikséges két kezdeti feltétel megaddsa még a meg-
oldashoz, ez lehet pl. a szivattyu el6tti nyomas py és homérséklet Ty = Tj,.

A numerikus megoldashoz a Newton-Raphson médszert hasznalhatjuk.

Ugyanigy modellezhetd egy vérosi tavfiitéhalézat, pl: [6.1] dbrdn bemutatott hélézat is.
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6.2.2. 2. példa: Természetes aramlas

Abban az esetben, ha az aramldst nem kiils6 er6 hozza létre, hanem az aramlo ko-
zegben lokalisan eltéro allapotjellemzok miatt 1étrejévo nyomasgradiens hajtja, szabad
vagy természetes konvektiv aramlasrél beszéliink. Legyen a kovetkezo , kazan-eléremend
csovezeték-hocserélo-visszatéro csovezeték” rendszeriink. Lehet ilyen egy egyszert épiilet
(csalddi haz) fiitési rendszere, ahol a keringetd szivattytt nem jaratva, azt egy megkeriils
vezetékkel elkeriilve miikodtetjiik a FR-t. A hélozatot leegyszertisitve egy 3 csomodpont-
bdl és harom dgelembol allé zart rendszert kapunk. A rendszerben nincs elvétel, igy a
tomegaram allandé. A kalorikus egyenleteket nem irjuk fel, a hoteljesitményt ugy vessziik
figyelembe, hogy az eléremend és visszatéro vezeték homérséklete, és ennek folytan a ko-
zeg strlisége eltérs. (Az egyszeriiség kedvéért a két cs6 dgelem hidraulikai tulajdonsdgai
hossz, 4tméré és csésurlédési tényezd) megegyeznek. )

Irjuk fel a hdrom agra a Bernoulli-egyenletet. A hdcserélot egyszerti fojtasként model-

I11.

ALD ALD

KAZAN

L.

6.5. abra. 2. példahélézat: természetes aramlas vazlata (bal) és modellje (jobb oldalt).

lezziikk. A magassdg ,,0” szintjét valasszuk a kazan szintjére, a hdcserélé ennél H-val
magasabban van. A harom ag egyenlete sorban:

Lppm
_ gH 4 A= L (T 6.22
Pr=Dir+ pmgH + A (pmA) (6.22)
prr = prrr + §i” (6.23)
gl = pr 2L (LY (6.24)
Prrr + prgil = Pr D2 \ A .

ahol {[Pa - s/kg] legyen un. ,fojtési tényez4”, ami nem azonos a fojtds veszteségtényezo-
jével (dimenzidja sem).

A[6.24) egyenletbdl fejezziik ki pr-et, majd az egyenletben szerepld prr; helyére irjuk be
a6.23 egyenletbdl kifejezett forméjat.

Loy { m\°
H-)\="—) = 2
prrr+ prg D3 (PhA) p1 (6.25)
Loy m\>
— £m? H-_ == ) = 2
prr — &m” + prg D2\ pr (6.26)
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Tegyiik egyenlévé az igy kapott és az[6.22] egyenletben adott formdjét p;-nek.

L Pm m 2 L Ph m 2
mgH + A=—( — | = — &m? H-)\—=—|— 6.27
Prr + pmgt + D 9 (,OmA) prr — £m” + pryg D2 \ A (6.27)
Rendezziik az egyenletet. Legyen )\%ﬁ = (es0, & kizarolag a csovezetékre jellemzo6 ,,vesz-
teségi tényezo”.

L11 L1 1
— H = m? S S 2
(pn — pm)gH = i <§+AD2A2ph ADQAQPm) (6.28)
(pn = pm)gH = m? <€+ C;ZO + %So) (6.29)

Amennyiben ismert a kozeg anyaga, a meleg és hideg hémérsékletek, az anyagtorvény
hasznalataval kiszamolhaté a meleg és hideg kozeg stirlisége. Az ebbdl szamolhatd hajté-

er (6.29 egyenlet bal oldala) tart egyenstilyt az dramlési veszteséggel (6.29] egyenlet jobb
oldala). Vagyis a hémérsékletkiilonbség természetes iton hajtja az dramlast.
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6.3. Mintakérdések a futorendszerekhez

MS6.1. Ismertesse a flitérendszerek leirasdhoz hasznalandé egyenleteket! Fogalmazza meg
a hidraulikai rendszerektol vald eltéréseket és azok okét!

MS6.2. Ismertesse a kalorikus agegyenletet és a kalorikus csoméponti egyenletet! Magya-
razza a tagok jelentését!

M6.3. Adott egy egyetlen korbél 4116 fiitési haldzat (keringetd szivattyi, kazén, eléremend
és visszatérd csOvezeték, hécseréls fojtassal). A geodetikus magassigkiilonbség elhanya-
golhato. Adja meg a megoldandé egyenleteket, ha a kazan leadott hoteljesitményét és a
hécserélé hofoklépesoje ismert!

M6.4. Egy L = 20 m hosszi, D = 20 mm, 0,02-es surlodasi tényezoju fliggdleges csove-
zetéken meleg viz aramlik felfelé, mely lehtilve ugyanilyen csovezetéken aramlik lefelé egy
zart csévezetékrendszeren keresztiil. A hideg viz siirtisége 1000 kg/m?, a meleg vizé 980
kg/m3. A fojtési tényez6t tekintse zérusnak. Szdmitsa ki a természetes konvektiv dralmds
hatésara létrejové tomegaramot (levezetés sziikséges)! Mekkora a leadott hételjesitmény?

A héfoklépes6 30C. (Megoldds: m=0,1385 kg/s, P. = 34,835 kW)
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7. fejezet

Tranziens jelenségek

Az eddig részletezett jelenségeket (nyomott tizemii halézati modellezés, nyiltfelszint aram-
lasok, Osszenyomhaté kozegek leirdsa és a flitérendszerek modellezése) idében édllandé, sta-
ciondrius allapotban vizsgaltuk. Ez a fejezet egy rovid betekintést nytjt abba, hogy miért
kell foglalkozni a kezdeti jelenségekkel és a tranziens iizemallapotokkal is. Ilyen példaul egy
szivattyu inditdsa / leéllitasa, vagy egy tolézar hirtelen zarasa HR-ben. Ezen jelenségek
torténhetnek szandékosan (lizemeltetés miatt) vagy egy nem vért esemény (aramsziinet,
tizemzavar) okdn is. A témaval szamos szakirodalmi forrds foglalkozik, néhény példaként
emlitjiik az aldbbiakat [9] [I].

7.1. Allievi-elmélet

Telt szelvényti csévezetékben aramlo 6sszenyomhatatlannak tekintett kozeg esetén, a f6ido
alatt bekovetkezo Ac sebességvaltozasra

Ap = paAc (7.1)

nyomasvaltozas jon létre, 1d. pl. [1]. Ezt a nyomasnovekedést Allievi-féle nyomaslokésnek
is hivjdk. Egy csovezeték féidején a

Ty = — 7.2
r= (7.2)
mennyiséget értjiik, ahol L a csOvezeték hossza. Ez megmutatja, hogy az ,informacio”,
ami nyomashullam formajaban terjed a csOben, mennyi id6 alatt ér a csé végéhez, és
vissza. Az a hullamterjedési sebességet pedig a

(7.3)

formulaval szamolhatjuk. p az aramlo kozeg stirtisége, F,.q pedig a redukélt rugalmassagi

modulus az aldbbi alakban . . .

= + ,
Ered Efoly %Ecs()'

(7.4)

ahol 0 a csévezeték falvastagsidga, D a belsé atmérdje és L.y a csofal, Ey,, pedig a
folyadék rugalmasségi modulusa [11 [9]
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7.1.1. Példak a hullamterjedési sebességre
o csak viz: Etoy = 2,2 GPa, p = pyi = 1000 kg/m?® — a = 1483 m/s

o viz + acélesé: Fueq = 210 GPa, § = 7 mm, D = 200 mm (PN 16 bar) — a = 1266
m/s

e viz + PE ¢sé: Epg = 0,8 GPa, § = 22 mm, D = 200 mm (PN 16 bar) — a = 290
m/s

Ezek alapjan lathaté, hogy ha egy csévezetékrendszerben egy hosszu acélcsovet PE cs6-
re cseréliink, akkor az a tranziens jelenségekre is kihathat, mivel a rendszer foidejét a
tobbszorosére noveli.

7.1.2. Védekezés

A fent részletezett okok miatt kialakulé nyoméascsicsok, ,nyomdslokések” (amelyek értéke
akar tobbszorose is lehet a rendszerben uralkodé alapnyomésnak) végigfutnak a rendsze-
ren és mechanikai karosodashoz, cs6toréshez vezethetnek. Illetve, ha a hirtelen zarast
koveto depressziohullamot tekintjiik, akkor a csévezetékben negativ tilnyomas 1éphet fel,
és ,beszippanthatja” a nem erre méretezett csékotések tomitéseit, vagy akéar dsszeroppant-
haja a vékonyfalti csévezetéket is. Ezen jelenségek okozta problémék védelmére az alabbi
lehetoségekkel élhetiink.

e Lassi, fokozatos szivattyuinditas és leallitas frekvenciavalto segitségével;
e légiist: a nagy nyomascsicsok ,elnyelésére”;
e légbeszivi (légtelenitd) szelep: a légkori nyomads ald esés elkeriilésére;

e csOvezeték atmérdjének novelése (a kisebb sebesség valtozas kisebb nyomdscsticsot
eredményez);

e cs6vezeték hosszanak ,csokkentése” (két csé kozé nyiltfelszinii szakasz, ami ketté-
végja a rendszert).

7.2. Példafeladat

8 km hossz, vizszintes, NA 200 tavvezeték nyiltfelszinii medence {61é széllit 3600 1/min
vizet. A csosurlodasi tényezé 0,018. Mekkora nyomast kell létrehozni a szivattyuval a
csO elején a staciondrius iizem fenntartasahoz? Idében linedris sebességesokkenést felté-
telezve a f6id6 hanyszorosa alatt szabad elzarni a szivattyu nyomdcsonkjahoz kapcsolodd
tolézarat ahhoz, hogy a nyomads ott ne csokkenjen a légkori nyomés ala? A nyoméshul-
lam 1200 m/s sebességgel terjed. Mekkora a f6id6? Acél vagy PE cs6vezetékkel szallitunk?

L = 8km = 8000 m
D=02m

A =0,018

Q = 3600 1/s = 0,06 m?/s
p = 1000 kg/m3

a = 1200 m/s
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a, stacionarius iizem

po @40
A  D?r

= 1,91T az aramlé kozeg atlagsebessége
s

L
Ap=Ap = )\Bgvz = 13,13bar a tulnyomas a csévezeték elején
b, tranziens jelenségek

2L
Ty = — = 13,335 a f6id6
a

Ap = palAc a f6id6 alatt bekovetkezo nyomésvéltozas

A
Acy = =L = 1,004,
pa s
ami kisebb, mint a cs6béli sebesség, igy a f6idoénél hosszabb id6 alatt szabad elzarni. A
zérasi 1dé pedig (haromszog hasonlésig alapjan)

T, — TfALCf — 93,275,

ami a f6id6 1,74-szerese. Ha ennél gyorsabban zarom el, a cs6vezeték Osszeroppanhat /
kilapulhat; a tomitések tonkre mehetnek. A hulladmterjedési sebesség alapjan a csévezeték
anyaga acél.

Tovabbi jellemzok, kovetkeztetések:

e A fentiek szerint tehat ha , gyorsan”, a f6idon beliil sebességvaltozéas kovetkezik be,
az csak ugy lehetséges, ha nyomasnovekedés van.

e Ha pl. egy szivattyi cs6vezetékében &dtlagosan 0,5 m/s sebességgel vizet széllit, egy
aramsziinet miatti hirtelen kiesés esetén Ap = paAc =~ 6bar nagysagu nyomashullam
indul meg a cs6ében, mely nyomaslengést okoz.

o A cs6 végére beérkez6 hullam zért vég esetén azonos jelleggel verddik vissza (nyomés-
hulldm nyoméashulldmként ), mig nyitott cs6végrél ellentétes jellegii (a nyomédshullam
szivashulldmként indul vissza.)

e Ha a zards hosszabb ideig tart (szabalyozottan zarunk toldzarat, szelepet), a nyo-
mashulldmok mar visszaverddnek a csé végérol, és csokkentik a nyomadst, vagyis a
nyomashullam amplitidéja kozel sem lesz akkora.
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