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1. Bevezetés

A targy keretein beliil cs6halozatok (tgy mint ivoviz, taviiités és csatorna halozat)
allandosult és tranziens iizemallapotai, viselkedése keriil bemutatasra.

Jelenleg a magyarorszdgi vizmdvek tobbségénél mdr alkalmaznak dllandosult izem-
dllapotok szamitdsdra alkalmas programot. A gyakorlatban el6forduld cséhdlozat szd-
mitdsi problémdk nagyobb léptékiiek anndl, hogy kézi szdmitdssal kezelhetdek legyenek,
a leggyakoribb megoldds eqy megfeleld program elkészitése vagy vdsdrldsa.

2. Ivoviz halozatok allandosult tizeme

Az ivoviz halozat Osszekapcesolt csovek, vezetékek, szivattyik, idomok, szerelvények
rendszere. Matematikai szemszogbdl a halozat egyes részei (csovek, idomok) az agak
és a kapcsolddasi pontjaik a csomépontok. Ezen dgak és csomdpontok Gsszessége grafot
alkot.

2.1. Grafelméleti fogalmak

Csomépont fokszama (=rangszama): Az adott csomopontban Osszefutd agak széama.
Ha a csomoépont fokszama 1, akkor a kiils§ csomépontrél beszéliink, a hozza kapcso-
lodo ag pedig felnyité 4g. Ha a csomoépont fokszdma nagyobb, mint egy, akkor az
bels6 csomopont.

A graf sszefiiges, ha barmely csomépontbol elindulva, az élek mentén haladva
barmelyik csomépont elérhetd.

A szdmitdsok elvégzése eldtt sziikséges ellendrizni a megoldandd graf dsszefiiggdségét.
Ha a graf nem dsszefiiggd, az adathibdra utalhat.

Hurok (kor): A graf dgainak olyan sorozata, melyre igaz, hogy egy csomédpontbol
kiindulva ezen élek mentén haladva a kiindulé csomoépontba tériink vissza.

Fa: Hurokmentes és Gsszefiiggd graf.




Cs6halozatok szamitasanal irdnyitott grafot hasznalunk. A szamitast megel6zGen
az agak iranyitottsagat onkényesen valasztjuk meg. Ha a kozeg az ag iranyitasaval
megegyez§ irdnyba aramlik az adott dgban, akkor pozitiv a térfogataram értéke. Ha
ellentétes iranyban aramlik, akkor negativ elGjeld a térfogataram.
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1. dbra. Példa graf

Az [I} abran lathato egy egyszerd vizhalozat grafja. Ez a graf egy 7 csomopont-
bol és 8 agbol allo iranyitott és hurkolt graf. A csomoépontokat rémai szamokkal, az
agakat arab szamokkal jeloltiik, a jegyzet tovabbi részeiben is ezt a jelolésrendszert
alkalmazzuk.

e Bels6 csomopontok: IT., II1., TV., V.
e Kiils6 csomopontok: 1., VI., VII.
\
e Felnyit6 agak: 1., 4., 5.
e Hurkok: 2.-3.-6.-8., 6.-8.-7., 2.-3.-7.

A wizhdlozatokban a 7. dghoz hasonld dgakat expressz dgnak is nevezik. Az exp-
ressz dagaknak féleg nagyobb vizmennyiségek mozgatdsa esetén van jelentdsége. Ha eqy
szivattyuteleppel (pl.: 1.) eqy, a rendszerben tdvolabb elhelyezkedd medencét (pl.: VII.)
szeretnénk tolteni, akkor ez megualdsithato az expressz dgon, és nem a rendszer tobbi
részét terheljik, igy kisebb veszteség érhetd el. Viros méretid hdlozatban gondolkodva
ez azt jelenti, hogy nem kell eqy vdrosrész elldtdsdra tervezett viszonylag kis dtmérdyia
csorendszeren dtszivattyuzni eqy medence Loltésére szant vizel.

Kiils6 csomopont lehet medence (ivoviz halozat), nyomastarté edény (tavfiits halo-
zat) vagy tagulasi tartaly (lakas kozponti fiitésrendszere).

A valos halozatokat egyszeriisiteni szokas a szamitasok elgtt. A kisebb atmérsjd
csoveket szokasosan elhagyjuk a szdmitasokbol, mert ezeknek az eredményre kis hatasa
van, de a szamitasi id6t novelik. Az egyszertisités utan a kdvetkezs 1épés a graf kodo-
lasa, melyre két elterjedt modszert mutatunk be, a csics-é1 matrixot, és a topografiai
matrixot.



2.1.1. Cstcs-él matrix

A cstcs-él matrix sorainak szdma megegyezik a graf csomépontjainak szamaval, osz-
lopainak szama pedig megegyezik a graf éleinek szaméval. A maétrix elemei -1, 0, +1
értéket vehetnek fel, attol fiiggGen, hogy az adott oszlophoz tartozé ag az sorhoz tartozé
csomoponttal milyen kapcsolatban van.

A matrix elemei lehetnek:

e -1, ha az ag "kifut" a csomopontbdl, vagyis az adott csomoponthoz kapcsolodik
és iranyitasa kifelé mutat a csoméponttol.

e 0, ha az 4g nem kapcsolodik a csomoponthoz.

e +1, ha az 4g "befut" a csomo6pontba, vagyis az adott csomdponthoz kapcsolodik
és az irdnyitasa a csomopont felé mutat.

|1 [213[4][5]6[7][8]
L [ 1]0][0]0]0][0]0]0
L [ +1] 10000 | +1]+1
L | 0 |1 1| 1]0 0|00
V. [ 00 |+1]0 1110
V. [0 00 0 0| 1|01
VL [0 [0 0 |[+1]0 0|00
VIL | 0| 0 |00 [+1]0 00

1. tablazat. Példa graf cstics-él matrixa

Ez a leirasmod vizhélézatos problémaknal "hig" matrixot eredményez, vagyis sok

a 0 elem. Ez a vizhalozatok szerkezetébdl adodik, mivel sok (akar tobb ezer) csé-
bél is allhatnak, de egy csomopontban jellemzGen 4 vagy annal kevesebb ag fut csak
Ossze. Nagy méreti rendszer leirasa esetén az ilyen "hig" matrix sok memoriat foglal
a szamitasok soran, ami okozhat problémakat.

2.1.2. Topografiai matrix

A topografiai matrix sorai (a cstcs-él matrixhoz hasonléan) a graf csomopontjait rep-
rezentaljak, viszont attol eltéréen az oszlopok szama a grafban talalhatoé legnagyobb
rangszamnak felel meg. A matrix elemei az egyes agak sorszamaival van feltoltve. Ha
az ag iranyitasa a csomdpontba mutat, akkor pozitiv elGjelet hasznalunk, ha a csomo-
ponttol kifelé mutat, akkor pedig negativat.

Egy sorban az agak sorrendjét szokasosan az adott csomopont koriil az 6ramutatod
jarasaval megegyezden valasztjuk meg.



L. -1 0] 0 0
I | +1]-2 | +8| +7
ImI. | +2 -4 -3 1 0
IV. | +3|-5| -7 | -6

V. |[+6[-8] 0 | O
VI | +4| 0| 0 | O
VIL||+5[0] 0 | O

2. tablazat. Példa graf topografiai matrixa

APl tablazat mutatja a példa graf dbra) topografiai matrixat. A graf legna-
gyobb rangszama 4, a Il. és a IV. csomo6pontban is ennyi él fut Gssze.

Mint lathato, ez a matrix még ilyen kis halézatnal is kompaktabb leirast tesz lehetd-
vé, mint a cstics-él matrix. Ez a tulajdonsag f6leg nagy halozatoknal rendkiviil elényos,
a szamfitas soran kevesebb memoria lefoglaldsaval tarolhato a halézat felépitése.

A topografiai métrix hatranya, hogy programozaskor bonyolultabban kezelhetd.
(részletesebben: [6] oldal)

2.2. HAalozatszamitas

A halozatszamitas célja: Megadott geometria és kapcsolas alapjan a belsé csomopon-
tokban a nyoméasok és az agakban folyé agaram (térfogataram) kiszamitasa.

A kiils6 csomopontokban (medence/nyoméstarté edény /tagulasi tartaly) a nyomas
a legtobb feladatnal ismert.

A kovetkezSkben hasznalt jelolések:

® N Csomoépontok szama

nag: Agak szama

nye: Felnyito dgak szama

Nism: Ismeretlenek szama
® N4 Lgyenletek szama
Tekintsiik a rendszerben talalhaté ismeretlenek szamaét:
Nism =  Nesp — Nfel +ndg (1)
———
bels6 csombdpontok
A halozatra felirhato egyenletek:

e Kontinuitas: Egy csomopontba befuto és kifuto térfogataramok osszege ismert.
Minden bels6é csomopontra felirhaté egy egyenlet, a kovetkezsk figyelembevételé-
vel: Ha a halozatban nincs felnyito ag, vagyis az 6sszes csomopont bels§ csomo-
pont, akkor az Osszes kontinuitast felirva Osszefiiggd egyenletrendszert kapunk.
Ilyen esetben egy egyenletet el kell hagyni. Ha a rendszerben van legalabb egy
felnyitoag, akkor ez a probléma nem all fenn.
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o Agegyenlet: Az agak végpontjai kozotti nyomasesés és az agakon atfolyo térfo-
gataram kapcsolatat irjak le. Minden agra felirhat6 egy ilyen egyenlet.

Ezekkel az egyenletek szdma:

Negy = Nesp — Nfel + Nag (2)

Az ismeretlenek szama megegyezik az egyenletek szaméaval, de ez egy nemlinearis
algebrai egyenletrendszer. Korrekt matematikai bizonyitds nem ismert arra, hogy az
ilyen egyenletek megoldésa 1étezik és egyértelmt, de a gyakorlati tapasztalat azt mu-
tatja, hogy megoldhatoak az ilyen egyenletrendszerek.

2.2.1. Csomoéponti egyenletek bels6 csomépontokra

Cstics-él matrix felhasznalésaval:
Vegyiik a példa graf csics-él matrixadnak ) belsé csomopontokat tartalmazo ré-
szet.

1 2 3 4 5 6 7 8
/I (+1 -1 0 0 O 0 +1 +1
iy o o +1 -1 -1 0 0 0 0

wlo o 41 0 -1 -1 -1 o |74 (3)
Vv o o o o o0 41 0 -1
Valamint sziikségiink lesz a térfogataram és a fogyasztasvektorra is:
o)
Q2
Qs Jir
Q4 . Jir1
= és f = 4
=10 L= 1w @
Qs fv
Q7
Qs

Ezek segitségével felirhatoak a csomoponti egyenletek matrixos forméaban:

A-Q=/ (5)

Ivoviz halozatok esetén a fogyasztésokat a csomopontokba koncentraljuk. Az f
fogyasztas vektor bemené adata a szdmitasnak, de meghatarozasa nehéz. B

A valoés rendszeren mért fogyasztasok nem allandoak idében, megfigyelheté napi,
heti és éves periodicitas is. Egy jellegzetes napi peridodus a kovetkezé modon épiil
fel: A reggeli csucsfogyasztast napkozben egy alacsonyabb fogyasztasu idészak koveti.
Ezutén este figyelhet§ meg egy, a reggelinél nagyobb csiics, majd éjszaka egy alacsony
fogyasztasiu idészak kovetkezik.

Altalaban egy kisebb teriiletre vett atlagot szoktak alkalmazni, példaul egy haz-
tombre vagy keriiletre.



A fogyasztasok szamitasa jellemz&en a vizmiivek belsG hasznalatra szant modszere
alapjan torténik, melyek nem publikusak. Felhaszndlhatoak a vizordkrol leolvasott
adatok, valamint a beépitettség és lakossadg alapjan térténd becslések, azonban ezek
bizonytalanok.

Ennek a bizonytalansagnak kicsi a szerepe, a tapasztalatok azt mutatjik, hogy a
fogyasztasok nem pontos meghatarozésa kis befolyassal van a hidraulikai szamitasok
eredményére.

Topogréafiai matrix felhasznalasaval:
Szintén tekintsiik a topografiai matrix ) belsé csomoépontokat leird részét:

17 (+1 -2 48 47
I +2 -4 -3 0
wi{+3 -5 -7 —6
V +6 -8 0 O

|
I

(6)

Lathato, hogy a térfogataramok kigytjtéséhez egymasba agyazott indexelést sziik-
séges hasznalni. Ez egy program elkészitésekor bonyolultabba teszi a kddot, a cstcs-él
métrix alkalmazasahoz viszonyitva.

Példaul a 11 csomoépontra érvényes egyenlet a kdvetkezs:

fir =3Qu = Q(T'(2,1)) = Q(T(2,2)) + Q(T(2,3)) + Q(T(2,4)) (7)

A T(i,7) tagok adjak meg a keresett g indexét (nevét), vagyis a keresett térfo-
gataramnak a () vektorban elfoglalt helyét. Figyelembe kel venni, hogy a matrixban
negativ elemek is szerepelnek. Egy szokésos megoldas: Q(|T(2,2)]), igy a T maétrix
elemének nem vessziik figyelembe az elGjelét. -

2.2.2. Csomoponti egyenletek kiils§ csomoépontokra

Els6 kozelités:
A2l abran lathato vazlat alapjan kozelithetjiik a kiils6 csomopontok viselkedését.

Py

2. dbra. Kiils6 csomo6pontok kezelése

p = pgH + po (8)

ARl egyenletben a py kornyezeti nyoméast valaszthatjuk 0 vagy 1 barnak is, attol
fiiggGen, hogy a szamitas soran abszolut vagy tilnyomast szeretnénk alkalmazni.
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Ez a modszer egészen addig alkalmazhatd, amig az anyagjellemz&k nem fiiggnek
a nyomastol. Vizhalézatok esetén a jellemz6 nyomastartomany 1,5 ... 8 bar tdlnyomaés,
ebben a tartomanyban a viz anyagjellemz&i allandonak tekinthet&ek.

Medencébdl vald kidramlis pontosabb megkozelitése:
A medencébdl valo kiaramlas a Bl abran lathato.

v,=0 Po
AV
1K_\/ﬁ<
2 —
J

3. abra. Medencébdl valo kiaramlas

Az 1. és 2. pont kozotti aramvonalat vizsgaljuk a kovetkezGkben. Ezen az aram-
vonalon idében allando, de konvektiv gyorsulas torténik az 1. és 2. pont kozott. Az
aramvonalon a kovetkez§ egyenlet irhato fel:

p
pﬁ5@=m+wﬂ (9)
Atrendezés utan: p
m=m+wH—5ﬁ%m+wH (10)

A . egyenletben a gvg tagot azért hanyagolhatjuk el, mert a vizsgélt vizmi halo-
zatokban jellemzd aramlasi sebesség 0.5 ... 0.75 [m/s| nagysagrend, igy az elhanyagolt
tag nagyon kicsi.

Medencébe valé beadramlas pontosabb megkozelitése:
Az el6z6 esethez hasonloan kezeljiik ezt a folyamatot is.

4. 4bra. Medencébe valo bedramlas

Lassul6 aramlasokndl fontosabb szerepet toltenek be a veszteségek, részben ezek
miatt is lassul az aramlas.
A [ abran lathato dramvonalra a kovetkezd egyenlet irhato fel:

0
m+§@=m+wH+mf (11)

ahol Ap' a veszteség.



Ez a veszteség abbol adodik, hogy a medencébe a cs6bdl belépd szabadsugar elvesziti
a mozgasi energiajat, vagyis Ap' = £v3.
p
§v§ (12)
p2 =po + pgH (13)

Lathato, hogy a pontosabb leirasok helyett alkalmazhat6 az els§ megkozelitésként
kapott egyenlet (8 egyenlet).

p
5Vs = po + pgH +

p2+2

2.2.3. Agegyenletek

Az dgegyenlet az 4g végpontja kozotti nyomaskiilonbség és az dgon ataramlo térfogat-
aram kozott teremt kapcsolatot. Az dgak két csoportra bonthatoak, melyek:

o Csovek

e Jelleggorbés agak

Cs6 agegyenlete

Qk
Y
\' Y hv

e

e

e

5. abra. Cs6 agegyenletéhez tartozé magyaradzéd abra

Az egyenlet felirasa soran idében allandosult aramlast és Osszenyomhatatlan kozeget
tételeziink fel, valamint a cs6 atmérGje a hossz mentén allando. Ezekbdl kovetkezik,
hogy v, = v,.

A Bernoulli egyenletet felirva:

pe+gz+/)9h —pv+gvv+pgh + Ap/ (14)
Pe + pghe =Dyt pghv + Ap/ (15)

Ahol a veszteséget a kovetkezd modon értelmezziik, felhasznélva, hogy v = der

L L
s =3 =358 (Y e (10

Az abszolat érték hasznélatéval azt értiik el, hogy a szamitasunk az ag iranyitasat
is figyelembe veszi.



Ha az iranyitas megegyezik az aramlés iranyaval, akkor a Ap’ veszteségtagot a csé
végéhez kell hozzdadni, ennél a felirasnal a Ap' pozitiv elGjeld, vagyis a jobb oldalhoz
adodik hozza, tehat jo ez a feliras.

Ha az iranyitas ellentétes az aramlas iranyéaval, akkor a Ap’ tagot a csé elejéhez
kellene hozzdadni. Ennél a felirasnal Ap’ negativ elGjellel szerepel az egyenlet jobb
oldalan, vagyis ebben az esetben is helyes ez a feliras.

A [T5] egyenletet atrendezve:

Lp( 4 2

s —pe ASE hy —he) =0 17
Po = PetA=S (d%) |Qr|Qk + pg( ) (17)

~ ~ D

Ch *

Cy és Dy, jelolést bevezetve kapjuk a cs6 dgegyenletét:

Po — Pe + Ck|Qi|Qr + Di =0 (18)

Altalanos esetben a "k" 4g agegyenlete a kiovetkezs alaki:
Po — Pe + AxQi + BrQi + CilQrlQr + D = 0 (19)

Cs§ esetében A, = 0 és By, = 0, valamint C) és D, a[I7 egyenletben leirtaknak felel
meg.

Csé6idom, zar agegyenlete

Ugyanaz az egyenlet irhato fel a cs6konyokre és zarra is, mert a szamitasok so-
ran ugyantgy viselkednek (aramlasi veszteséget okoznak), még ha més is rendszerben
betoltott szerepiik.

Cs6idomok vagy zarak agegyenletének felirasakor a Dy tagot elhanyagoljuk, mert
az ilyen elemek tipikusan révidek, tehat jelent6s magassigkiilonbség nincs a két végiik
kozott. Ezt felhasznélva az agegyenlet:

Do — Pe + CrQr|Qk| =0 (20)

C egyiitthato az adott elem katalogusaban megadott ellenallas-tényezhél (¢) sza-
mithato.

Jelleggorbés ag agegyenlete
A jelleggorbés dgak rendszerint szivattyuk, vagy légvezetékek esetén ventilatorok.

Eléfordulhatnak az ilyen rendszerekben turbindk is. FEqyes esetekben nagy méretd
Heller-Forgo-féle hitdtornyokban a hidtdviz energidjdt turbindval hasznositjdk.

6. 4bra. Szivattya sematikus abraja



A szivattyukrol korabban tanultak (Aramléstechnikai gépek tantargy) alapjan a
szallitomagassagra felirhato:

. 2 .2
g=tr=le BT g p, (21)
Pg 29

7. abra. Jelleggorbe

A [7l abran lathato egy szivattyu tipikus jelleggorbéje. Feltételezziik, hogy allan-
dosult iizemben a szivattyit a legjobb hatasfoku pont kozelében hasznaljuk, ezért a
jelleggérbének csak ezt a tartomanyat vizsgaljuk. A kivéalasztott szakaszt kozelithetjiik
parabolaval:

H= ag + alQ + CLQQ2 (22)
és egyenletbdl:
Po—De Uy — Vs 2
+ + hy = he = ag + 1Q + a2Q (23)
P9 29

A % tagot vizsgaljuk tovabb. Itt a sebesség négyzete lathaté az egyenletben,
mert ez a tag a kozeg mozgasi energiajabol szarmagzik, tehat nem 6sszekeverends a csé
agegyenletében (L7]) lathato v - |v| jellegi taggal, mely a veszteségekbol szarmazik!

Ha a szivattyi vagy ventildtor szivé és nyomdcesonkjinak dtmérdje (dy és dy) meg-
eqyezik, akkor konnyen beldthato, hogy a kontinuitds miatt v, = v,. A gyakorlatban a
nyomdcsonk dtmérdje kisebb, ezért v, > v.. A v: —v? tag jelentdsége az adott géptdl
fiigg, ezért nem szokds elhanyagolni.

Sebességek helyett hasznaljunk térfogatdramokat:

Q _Q-4 Q _Q-4
o= = by = = 24
Y Al d%’ﬂ' e v 2 d%ﬂ' ( )

felhasznalasaval:

=02 1| /Q -4\ [Q-4\° 1,16 /1 1
v e — = —Q*— (= - =) = B*Q? 25
3 2 [(d%) () =595 (o) = @
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egyenletet p - g-vel megszorozva és atrendezve a kovetkezGt kapjuk:

2 2

v, — U
v2g © + pg(hy = he) = pglao + a1Q + a2Q%) = 0 (26)

egyenletbe beirva [25]-t, és rendezés utan:

pv_pe+pg

Do — Pe —pga1 Q + (pgB* — pgas)Q* + pg(hy, — he — ag) =0 (27)
T/ T/ Br /
k k k

Mint lathatd, ebben az egyenletben nincs @ - |Q|-t tartalmazo tag. A cs6 agegyen-
leténél ez a tag tartalmazta a veszteséget, azonban itt a veszteségeket mar figyelembe
vettiik a jelleggérbében.

Az ag, ay, as konstansok jelleggdrbénként valtoznak, kiilonb6z6 jelleggérbéknél mas-
mas értéket vesznek fel. Ezeket az allandokat konnyen meghatarozhatjuk példaul Excel-
es trendvonal illesztés segitségével.

Ha a jelleggorbe kozelitésére valamilyen okbol nem felel meg a parabola, akkor al-
kalmazhatunk linearis kozelitést is: A jelleggérbe hasznalt tartomanyat megfelelGen
sok szakaszra bontjuk, majd ezeket a szakaszokat egyenessel kozelitjiik. Ezzel a mod-
szerrel pontosabb kozelités érhetd el, de minden egyes szakaszra meg kell hatarozni a
sziikséges két dllandot. Tovabba a szamitasok soran mindig tekintettel kell lenni arra,
hogy éppen melyik szakasz konstansaival kell szamolni.

2.3. Numerikus megoldas

A numerikus megoldas a mar hasznalt példa grafon keriil bemutatasra:

8. abra. Példa graf

A felirhat6 egyenleteket a kdvetkez6 matrix foglalja 6ssze. Az elsG soraiba a cstics-él
méatrixnal megismert modon irjuk be a csomoéponti egyenleteket:

lel ‘pHI ‘pIV ‘PV ‘ (1 ‘ Q2 ‘ QB‘QHQs ‘ Qe ‘ Q7 ‘ Qs HJObe-‘
II. 0 0 0 0 | +1/| -1 0 0 0 0 | +1|+1 fr1

I || 0 0 0 0|0 |+1]-1]-1]07]0 0 0 frrr
V.| 0 0 0 010 oO|{+1(0|-1|-1]-1]0 frv
V. 0 0 0 0

01000 |0]|+1]0]-1] f

3. tablazat. Példa grafra felirhaté egyenletek
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Ebbe a métrixba lenne sziikséges beirni az dgegyenleteket is, azonban, mint 1athat-
tuk, az 4dgegvenletek nemlineéris egyenletek, igy a grafra felirhato egyenletrendszer is
nemlinedris lenne. Nemlinearis egyenletrendszerekre nincs altaldnos megoldasi meto-
dus, ezért inkabb lineariziljuk az egyenleteket.

A linearizalas kovetkeztében iterativ megoldast kell alkalmazni, vagyis egy kiindulo
allapot segitségével kiszamitjuk a linearis egyenletrendszerben talalhato ismeretleneket,
majd ebbdl a megoldasbdl kiindulva tGjra megoldjuk az egyenletrendszert. Ezeket a
lépéseket ismételjiik, amig a megoldas konvergél, azaz két szamitasi ciklus kozott mar
nem valtozik jelentGsen a megoldas értéke.

A tovabbiakban az iteracios lépés sorszaméat j-vel jeloljiik, és a felirt egyenletekben
a j-edik iteracio tagjai ismertek, a j + 1-edik iteracio tagjait szamitjuk ki.

Az "1" jeld a4g példajan bemutatva a legegyszertibb linearizalési lehetGség a kovet-
kez6:

pi™ = pr+ QU 4 BiQVTVQY + iV VY + Dy =0 (28)

e a1 1) +1 . .
Ez az egyenlet mar linearis, hiszen csak pyf ) ¢s QU™ az ismeretlenek. (p; nyomas

felnyitoaghoz tartozik, tehat ismert.) Ha a megoldas konvergens, vagyis gj = ng ),
akkor QU . QY tag jol kozeliti Q%-et.

A28 egyenletet atrendezve:

pgﬂ) —pr+ ngﬂ) <A1 + By gj) + Cl‘ng)D +D; =0 (29)
pa
P —pr+QVTVEY 4 Dy >0 (30)

A linearizalt dgegyenleteket beirva a matrixba:

| prr | prar [ pv [ pv | @ | Q2 | Qs | Qu| Qs | Qs | Q7 | Qs | jobbo. |

M [ 0] 0] 0] 0] 1] L]O]OJ]O]O][+1]+1 Fir
ML 0] 0] 00| 0 | +1][-1]1]0]0]0]0 Frir
V.o 00 0] 0] 0 [+1]0]-1]-1]-1]0 frv

V. o[ olo]ol o]0 o0o]o0o]o]|+1]o0] 1 fr
L+t olololE?”] oflolololo]o] o|-D+p
211l ofof o [E?[o]lolo]lo]lo] o —D,

8. [+1] oo -1l o] ofolololo|ol|EY| -Ds

4. tablazat. Példa grafra felirhato egyenletek

Ezzel az iteracié menete:

Q(.O) — B 4>p,(€1) és le) == Ei(l) 4)]9;3) és Qz@) == ...

i ) e e .,
1. iteracio 2. iteracio

12



Iterativ megoldasoknal mindig kérdéses az induléérték, vagyis jelen esetben QEO).
Az induléérték beallitasa altaldban a program feladata, nem a felhasznaloé.

A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy barmilyen induléértékbdl kezdve a sza-
mitast konvergalni fog, tehat nincs nagy jelentGsége. Altalaban két modszert alkal-
maznak, az els§, hogy minden térfogataramot nullara allitanak, a masik, hogy minden
cs6ben 1 m/s-os dramlasi sebességet tételeznek fel. Utobbi akkor el6nyds, ha a szami-
tas soran kiadodo térfogataram iranya megegyezik az elgz6leg 6nkényesen megallapitott
irAnyitassal.

A linearis egyenletrendszer megoldisara mér szamtalan megold6 programot irtak,
érdemes ezek koziil hasznalni egyet. Lathato, hogy egy "hig" métrixos egyenletrend-
szert kell megoldanunk, a fejlett programcsomagokban taldlhatoak specidlis modszerek,
melyekkel az ilyen tipusi egyenletek gyorsabban szdmithatoak.

Fontos kérdés még, hogy az iteraciot meddig érdemes futtatni. Az iteraciot akkor
allitjuk meg, ha a szdmitott ismeretlenek értéke nem valtozott jelentGset az eléz6 ite-
racioban kapotthoz képest. Altalanossagban az mondhat6 el, hogy a térfogataramok
tObb iteracio utan konvergalnak, mint a nyomaésok, tehat a térfogataramokat kell figyel-
ni. Kis térfogataramoknéal azonban el6fordul, hogy az iteraciok kozotti kicsi szamszeri
ingadozas a térfogataramhoz viszonyitva nagy, ezért a nagy térfogataramokat érdemes
figyelni. Azt, hogy mi szamit nagy térfogatdramnak, az adott rendszer tulajdonsagai
dontik el.

A szamitas elvégzése utan az eredményeket értékelni kell. Ellenérizni kell, hogy a
kapott nyomasok és térfogataramok a vart nagysagrendbe esnek-e. A hidraulikai szami-
tasok egyik f6 célja lehet a veszteségek meghatérozasa, és ezaltal azoknak a cséveknek
a megtalaldsa, amelyek a legnagyobb veszteséget okozzak.

2.3.1. A szaAmitas gyorsitasa

Konkrét alkalmazasi példak helyett 6tletek szintjén mutatjuk be a szamitas gyorsitasé-
nak néhany lehet&ségét. Kis méreti halozatok szamitasa a jelenlegi szamitastechnikai
kapacitas mellett gyorsan lefut, ezért a gyorsitas lehetdségeit csak nagyobb halozatok-
nal érdemes megvizsgalni.

Az egyik leghatékonyabb modszer az ismeretlenek szdmanak csokkentése.

Ismeretlen nyoméasok szamanak cstkkentése

Ebben az esetben a grafok hurkoltsigit hasznéljuk ki, hasonléan az elektronikaban
megismert Kirchhoff-féle huroktérvényhez. Ha egy megfelel6 hurkot alkot6 agak ag-
egyenleteit Osszeadjuk, akkor az egyenletbdl a nyomasok kiesnek.

13



Ismeretlen térfogatdramok szimanak csdkkentése

Ehhez a modszerhez az a felismerés vezetett, hogy a térfogataramok nem fiiggetle-
nek egyméstol. Az el6zéleg hasznalt graf példajanil maradva, felirva a csomoéponti
egyenleteket:

Jir=0Q1— Q2+ Qs + Q7
Jirr = Q2 — Q4 — Q3
frv =03 — Q5 — Q7 — Qe
fv==0Q¢— Qs
Lathato, hogy a 4 egyenlet Osszesen 8 ismeretlen térfogataramot tartalmaz. Ha
megfelelGen kivalasztunk 4 bazisaramot, akkor a masik 4 térfogataram helyettesitheté
a béazisdramokbodl alkotott kifejezésekkel.

Ezt a mddszert Almdssy Balint irta le eldszor 1966-ban, azdta széleskioriden alkal-
mazzdk, ldsd: felhaszndlt irodalom.

A felhasznalt irodalom

CROSS H.: Analysis of Flow in Networks of Conduits or Conductors. Bull. No.286.
Urbana Ill. 1936. Univ. of Illionis Eng.

FUZY O.: Aramléastechnikai gépek és rendszerek. Tankonyvkiado 1991.

ALMASSY B.: Cs6halézatok szamitéasa elektronikus szamitogépen. Doktori disszerta-
ci6 BME 1966

ALMASSY, B., BUDAVARI, S., VAJNA 7Z.: Economically Computerized Calculations
for Large-Size Looped Pipe-Networks. Acta Technica, Budapest, pp 153-168 (1981)

HALASZ G., KRISTOF G., KULLMANN L.: Aramlas cséhalozatokban. Egyetemi
tankonyv. Mtegyetemi Kiad6 2002.

3. Aramlas csatornidkban

Budapest tvovizelldtdsdt két {6 forrdsbdél fedezik, az woviz ~70%-a a Szentendrei szi-
getrél, ~30%-a Csepelrdl érkezik. A Szentendrérdl érkezd mennyiség szinte teljesen

gravitdcios dton jut el a févdrosba, vagyis nagyrészt csatornadramldssal. Mds nagyvdro-
sokban, példaul Bécsben is taldlhato nyilt felszintd csatornadramlds az iwovizhdlozatban.
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3.1. Bevezetés

X

9. abra. Nyilt felszinii csatorna vazlata

A csatornak jellemz6 metszeteit a aAbra mutatja be. A vizépit6 gyakorlatban
legtdbbszor téglalap vagy trapéz metszet csatorndkat alkalmaznak, gépészmérnoki
gyakorlatban elterjedtebb a cs6ben torténd nyilt felszint aramlés. Fdéként szennyviz
csatornédkhoz alkalmazzak a lapitott keresztmetszetet, melynek el6nye, hogy kis térfo-
gatdramnal sem kicsi a vizszint.

I il
RS

10. 4bra. Tipikus csatorna keresztmetszetek

A csatorna egyik legfontosabb jellemzdje az esés, jele: i.

. Az
T
Az esés tapasztalati értéke 2-3 %o, sem a tul meredek, sem a tul kis esésii csatorna
nem megfeleld.
Ebben az alfejezetben olyan aramléast vizsgadlunk, melynél a vizfelszin parhuzamos
a csatornafenékkel. A nyilt felszind aramlasoknal a csatorna fenék esése fedezi a felléps
aramlasi veszteséget:

(31)

L v?
Az=h=\=— 32
D2y (32)
Csatornakndl nem jellemzd a visszadramlas, igy a veszteségtagban frhaté v?, nem
sziikséges abszolutértékes tagot alkalmazni. A fenti kifejezésben \ veszteségtényez jol
becsiilhets szakirodalom alapjan, azonban a jobb oldali kifejezés teljesen kitoltott kor
keresztmetszeti csGre érvényes.
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Ahhoz, hogy a alkalmazhato legyen mas keresztmetszet(i csatornaknal is, beveze-
tésre keriilt a hidraulikai sugar (Rp,):
Apitsitott
Rh Knedvesitett (33)
Vagyis az aramlo kozeg altal kitoltott keresztmetszetet osztjuk a kozeg altal nedve-
sitett csatornafal keriiletével.
Teljesen kitoltott kor keresztmetszeti csatorna esetén:

2
Abitsistt B D D

Ry, = = — 34
" Knedvesitett 4D 4 ( )
egyenletet atrendezve:
Az A
o= 35
L~ '" 2D (35)
Bdlet beirva [B5l-be:
Ay
= 36
Sl " (36)
Ebbdl kifejezve a sebességet:
8
v = ,/79 ViR (37)
c

Ahol C' a Chézy-alland6, mértékegysége ‘/TE, és szokasos értéke 50-70 \/S_m A Chézy-
allandora tapasztalati Osszefiiggések allnak rendelkezésre, melyek koziil egy a Manning-
féle formula:

1 1
C= ER,‘; (38)
Ahol n a csatorna falanak érdességére jellemzs szam, és R;, méter mértékegységhen
helyettesitendé be. A Manning-féle formula dimenzionalisan rossz, a két oldalan nem
egyeznek a mértékegységek, de a kapott Chézy-allando hasznalhato.

3.2. A vizfelszint leir6 fiiggvény

Ebben a fejezetben a csatornaaramlas esetén kialakulo vizfelszint leir6 fiiggvény meg-
hatarozasa a cél.

Csatornadramlas esetén a lejtés fedezi a veszteségeket. Ennek figyelembevételével
felirhato a kozegre az energiamegmaradds torvénye.
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11. abra. Energiamegmaradés torvényéhez magyaraz6 abra

A abra mutatja be a csatornaaramlas esetén megfigyelhetd energia Osszeteve-
ket. A sebesség négyzetével ardnyos tag jellegre helyesen mutatja be a mozgasi energia
alakulasat, a pontos lefutédsa a konkrét esetben kialakuld sebességektdl fiigg. A kiilon-
b6z6 Gsszetevik Osszege allando a csatorna mentén, ezt az Osszeget a legfelsé vizszintes
vonal reprezentéalja.

2
2(x) +y(x) + ;— + n' = allando (39)
g

A [39 egyenletben atlagsebességgel szamolunk. Csatornadramlasokban eltérd sebes-
ségprofilok is kialakulhatnak, melyeket a abra szemléltet.

y

V, vV

atl

12. abra. Csatornaban kialakul6 sebességprofilok

A levezetés sordn azonban egy dimenziés modellt alkalmazunk, ezért csak az x
iranyn valtozast vessziik figyelembe, az y iranyit nem.
. 2
Egyes esetekben szokds a . egyenletben a kovetkezd tagot haszndlni: oz;’—g, ahol
a™=1..1,2.
A B9 egyenletet x szerint derivalva:

d% (z(as) +y(a) + ;—g + h’) —0 (40)
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dz dy d [v? dn’
Ly 2= — = 41
dx+dx+dx <2g>+dx 0 (41)

Vizsgaljuk kiilon a egyenlet tagjait:

dz
dx
Az egyszeriiség kedvéeért a hossza mentén allando esésti csatornat vizsgalunk. Ha olyan

csatornéra irjuk fel az egyenletet, melynek nem alland6 az esése, akkor gyakori megol-
dés, hogy alland6 esésti szakaszokkal kozelitjiik a valés geometriat.

— i (42)

d
d_y = ismeretlen, ez a keresett fiiggvény derivaltja (43)
x
d 2 1 d 1 2 d 1
dzx \ 2g 2g dr |\~ A2 2g dx \ A?
Q=all

A [4] kifejezésben A a nedvesitett keresztmetszet.

A

13. 4bra. Nedvesitett keresztmetszet

Példaul egy folyd mentén valtozhat x irAnyban is a meder, de ebben a targyban priz-
matikus csatornakkal foglalkozunk, melyeknek a kialakitasa x mentén allando. Tehat
a nedvesitett keresztmetszet csak az adott keresztmetszetbeli vizszinttdl (y(x)) figg,
ami természetesen fiigg x-t6l.

A kifejezést tovabbirva:

Q*d 1\ @ d 1 dA dy  Q? 2\ dAdy .
~5alw) "% ameer) 5 r s Cw) hE @
W—/

lancszaballyal

% értelmezéséhez segitG abra:

AY

AA

14. 4bra. Nedvesitett keresztmetszet
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2 2\ dAd 2 d
@ 2\dAdy Q" pdy (47)
2g A3 ) dy dx gA3  dx
Az utolso tag értelmezéséhez tekintsiik a egyenletet, mely szerint:
Az v?
= (= 48
L~ omm, Y 48)
egyenletes
adramlasnal
Ezzel:
R A 2 2
awi_ax_ v Q (49)
dx L Cth AQCQRh
A vizsgalt egyenlet ({41]) korabbi formaja:
dz dy d [v? dn
—Z L2 2= — =0 50
dx+dx+dx (29) dz (50)
Atirva a tagokat:
d Bd 2
Lyl _@Bdy @ 0 (51)

dr  gA3 du ' A2C?R, -

Atrendezve jutunk az idében 4lland6 (permanens) csatornadramlas vizfelszinét leiro
kozonséges differencidlegyenletre:

2
dy '~ AR
dr Q2Bh (52)
 gA3

i=al, Q=all. 6s A=A(y) C=Cly) Ry=Ruy) B=B(y)

A tovébbiakban az b2 egyenlet jobb oldalat F(y)-nal jelsljiik. Els6 meggondolas-
ként felirhat6 lenne, hogy:

dy

d
dx_F(y> — x:/—y—i-konst,

F(y)

de az analitikus megoldas nem lehetséges, ezért numerikusan szamolunk. Erdemes
megyvizsgalni, hogy mi torténik, ha F(y) kifejezés szamlaloja és/vagy nevezdje nulla.
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Ha szamlalo=0 (normal dramlas):

Ebben az esetben F(y) = 0, tehat Z—Z = 0, vagyis a vizszint a csatorna mentén
nem valtozik, azaz itt a bevezetésben is vizsgalt norméalaramlast varjuk eredményként.
Ehhez tartozé mélység a normél mélység (Ynorm)-

Ha a szamlal6o=0 :

. Q?
. Q?
1= EC°R, (54)
Q= ACV/iR,, (55)
Q — A(y)C(y)ViRu(y) =0 (56)

Az b6 méar megoldhato iterativan y-ra, példaul téglalap esetén:

B

el

777N

o

15. abra. Segédabra a megoldéshoz

A[I5 4bra segitségével felirhato:

[N

Anedvesitett B - Y 1
A=1B- Ry, = = C=—-(R
i " Knedvesitett B + Qy n ( h(y))

Az [56, egyenlet megolddsihoz példdul Matlab haszndlata esetén alkalmazhato az
fzero beépitett fiigguény. Korkeresztmetszetd csatorndra s felirhatoak hasonlo dsszefiig-
gések, o segédvdltozdt bevezetve (nem képezi a tananyag részét):

e
1N

16. abra. Segédabra a megoldéshoz
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Slis!

y_

sin(yp) =

|t

D?*r 1

A= —
4 27

1
(m+2p+sin(2p)) és K =Dr (5 + f)
T

Ha nevez6=0 (kritikus dramlas):
Ebben az esetben F'(y)-nak szakadéasa van.

B 2
= gffg — 0 (57)
B 2
gffg —1 (58)
2 44
s (59)

A
Vkrit = \/% (60)

A [60] egyenletben kapott kritikus sebesség megfelel a sekély vizi felszini hullam
terjedési sebességének. Téglalap keresztmetszet esetén A = By, ezzel:

Vkrit = 9 " Y (61)
Ldthato, hogy a hullam terjedési sebessége fiigg a vizmélységtdl. Emiatt alakul ki a
természetes vizeknél, hogy a hullam teteje elhajlik, mivel a hullam tetejénél nagyobb a
haladdst sebesség.
Vizsgaljuk meg egy részecske sulyegységre esG energidjat:
U2 QQ

e:y+@:y+2gA2

Téglalap keresztmetszet esetén:

Ezt felrajzolva:

yk rit y

17. 4bra. Részecske stlyegységre es§ energiaja
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A vizsgalt esetben e alland6 vagy csokken az aramlés mentén, mivel energiabeve-
zetés nincs. Ez alapjan, ha y < ygru (Ykr: kritikus mélység) és né az aramlasban a
vizszint, akkor a stlyegységre juto energia csak addig csokkenhet, amig e el nem éri a
minimumot. Itt viszont y = yp., ezért F(y)-nak szakadésa van, a differencidlegyenlet
megoldasa ebben a kornyezetben nem megy. Hasonloan, ha y > yi.+ a vizszint, és
csokken, akkor az energia is csokken a minimumig.

A sebesség értéke csatornakban néhany m/s (1 méteres vizszintnél ~ /10 ~ 3
m/s), igy konnyen eléfordulhat, hogy a kizeg sebessége nagyobb, mint a hullamterjedési
sebesség.

Ebben az esetben, ha a hullamterjedési sebességnél nagyobb a sebesség, tehat a viz-
szint alacsonyabb a kritikusnal, szuperkritikus aramlasrol beszéliink, levegébeli megfe-
lelGje a szuperszonikus aramlés. Ha a hullamterjedési sebesség alatti a sebesség, vagyis
a kritikus magassagnal nagyobb a vizszint, akkor szubkritikusnak nevezziik az aramla-
sokat. Mas megfogalmazasban yy.;; alatt rohanésrol, afelett aramlasrol beszéliink.

LevegGben, ha a sebesség ng, akkor a kritikus sebesség (hangsebesség) koriil hang-
robbanas torténik, ennek a megfelelGje a vizugras a csatornadramlisoknal.

18. abra. Vizugrés fotdja plexi oldalfalu csatornaban

Ha nevez6—0 és a szdmlal6—0:
Ebben az esetben:

Ynorm = Ykrit — Qnorm = riit

A nevez6=0 felirdsaval szamithato yi,;;, a szdmlalo—0 felirasaval pedig ynorm, a két
értéknek egyenlének kell lennie.
Ez akkor teljesiil, ha i = iy, vagyis (Ez a képlet nem képezi a tananyag részét):

gA,

1 Uerit C%Rh’an (6 )
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1grie tipikus értéke 5 - 8 ezrelék, ezért is szokas a csatorna esését ennél kevesebbre,
2 - 4 ezrelékre valasztani.
Tekintsiik at Osszefoglalva a lehetséges aramlasokat, ha i < iz,; esetén:

F(y)

narm

ykrlt "d"

19. abra. F(y) fliggvény 20. abra. Lehetséges aramképek

"a" eset:

Duzzadé felszin, tipikusan valamilyen tereptérgynal vagy bukogatnal alakul ki.
"b" eset:

Normaélaramlas.
"c" eset:

Siillyedd felszin, példaul aknaba vald bedmlésnél alakul ki. Ilyenkor a csatorna

végén a vizszint koriilbeliil megegyezik yy,.;:-tel.

\_/—\ -

N e

/ LYt

21. abra. "a" eset 22. abra. "c¢" eset

"e" eset:

Ebben az esetben alakul ki vizugras. Ezt okozhatja egy als6 kifolyasu gat, vagy
a abran lathato elrendezés is. Ebben az elrendezésben egy aknabol a szivattyt
emeli a kozeget egy, a nyomocsonknal jelentGsen nagyobb keresztmetszetd csatorndba,
viszonylag nagy sebességgel, igy itt kialakulhat szuperkritikus aramlés.
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23. abra. "e" eset 24. abra. "e" eset egy tipikus elrendezése

Visszatérve az . egyenletre, Z—Z = F(y) numerikus megoldaséhoz sziikséges egy
darab peremfeltétel. Ismerhetjiik példaul a csatorna elején vagy végén a vizszintet,
tehat:

ha z=0 — ?/(x)lmzo =y vagy ha =L — y(x)la::L = Ynorm

Az emlitett "c" esetnél hasznalhato peremfeltétel: © = L y(2).=1
Az "e" esetben x = 0 helyen az y kiszamithato a szivattya adataibdl.

Ha a csatorna esése nagyobb, mint i, akkor a differencidlegyenlet jobb oldala a
koévetkezSképp alakul:

F(y)

|
|
|
|
T~
yno rm : ykrit

25. abra. F(y) i > ix.; esetén

A csatornaaramlasok szamitasa f6ként a csatornazasi miiveknél fordul elg, de még
nem &ltalanosan hasznalt modszer. Hasznalhato olyan problémés esetek kivizsgalasé-
ra, mint példaul a csatornafedelek elmozdulasaval jaré taltoltédés. Iranyitastechnikai
kérdéseket is lehet vizsgalni, példaul az atemel6szivattyik menetrendjének meghataro-
zasahoz.

A felhasznalt irodalom

AGROSZKIN, DIMITRIJEV, PIKALOV: Hidraulika. Egyetemi tankényv, 1952.

BOGARDI J., KOZAK M.: Hidraulika I. és II. kétet. Tankonyvkiado Budapest, 1979,
1981.
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DAUGHERTY, FRANZINI, FINNEMORE: Fluid Mechanics With Engineering App-
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4. Tranziens folyamatok

4.1. Allievi elmélet

A kovetkezdkben bemutatdsra kerild elmélet a kidolgozojanak, Lorenzo Allievi-nek nevét
wviseli. Fqy olaszorszdagi erdmidben bekovetkezett csdtorés vizsgdlatdra kapott megbizdst
1904-ben, ekkor dolgozta ki ezt a modszert.
gyelembe vessziik. A 26| 4bran lathato egy cs6ben aramlo folyadék esetén lejatszodo
folyamat, a cs6 hirtelen lezarasat kévetGen.

26. 4bra. Hirtelen zaras

A cs6ben érkezd folyadékoszlop két okbdl révidiill meg. A hirtelen zards miatt a
nyomas novekszik, a megnovekedett nyoméas miatt a folyadékoszlop Osszenyomodik,
masrészt pedig a cs6 is kitagul.

Feltételezziik, hogy a folyadék és a cs6 a Hooke-torvénynek megfelelgen viselkedik,
rugalmassigi moduluszuk Eiqy és Fegs.

Ezek segitségével meghatarozhatod egy ezzel egyenértékiien viselked6 virtuélis csé-
folyadék rendszer. Ebben a modellben a csé tokéletesen merev, a benne dramlé folyadék
pedig E,.q redukilt rugalmassagi modulusszal rendelkezik.

1 1 1
+ (65)

Ered B Efoly %Ecs6

ahol § az eredeti cs6 falvastagsaga, D pedig a belsG atmérdje.
A redukalt rugalmassagi modulusz segitségével szamithato az egyenértéki rendszer-
ben a hullamterjedési sebesség:

Ered
p

a =

(66)

Ezek segitségével, a szakirodalomban megtalalhaté gondolatmenet alapjan felirhato
az Allievi-képlet:
Ap = palAv (67)
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Ap a hirtelen zaras/nyitas esetén felléps nyomésvaltozés, p a zavartalanul aramlo
kozeg stirtisége, Av a zarés/nyitas soran bekovetkez aramlési sebesség valtozés.
Szémszertien tekintve acél cs6 - viz rendszert:

N N )
Eyp =2-10°—; Ees = 2- 101 —; — =0,02
m2’ m2’ D ’
Ezek behelyettesitésével:
N
Freg=1,2- 109@ (68)
jo 1.2-10° m
— 7t =y =00 [ 69
¢ P 1000 s (69)
Tegyiik fel: Av =12
Ap = paAv = 1000 - 1100 - 1 = 1.1 - 10°[Pa] = 11 [bar] (70)

Ap az alapnyomashoz adodik hozza, tehdt a csovet terhel6 nyomas egy hirtelen
zaras esetén akar tobb, mint 10 barral is megnéhet, ez mar olyan jelentds terhelés, ami
csOtorést okozhat. Az Allievi-képletben szerepel a siirtiség is, tehat ez a jelenség leve-
gbs rendszerekben nem jelentds; olaj, viz, és hasonlo strtségi kozegek esetén okozhat
problémat. Alapvetd védekezési mod a lassi nyitas és zaras, ezzel csokken a Awv, igy a
bekdvetkez6 nyomésvaltozas is.

A kovetkezdkben tekintsiik a kovetkezd elrendezést:

po 7V0

\_ Y, L

27. 4bra. Rendszer vazlat

A medencébdl a csévon keresztiil dramlik ki a folyadék, majd a cs6 végét hirtelen
lezarjuk. A cs6ben kialakul6 nyomaés és sebesség a abran lathato, 4 kiilonbozé
idépontban. A felrajzolt grafikonok idealis esetet mutatjak, a valdosdgban ennél elmo-
sottabbak, torzabbak az ugrasok, és veszteségek is fellépnek.
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28. dbra. Nyomads és sebesség a cs6ben

1. grafikon:
A zaréaskor a cs6 végén megemelkedik a nyomaés a korabban részletezett Ap értékkel,

majd a cso eleje felé elindul a nyomashullam. Ezzel parhuzamosan a zéras miatt a fo-
lyadék megall, tehat a sebesség lecstkken nullara. A nyomashullam terjedési sebessége
a, hullamterjedési sebesség.

2. grafikon:
A nyomashullam eléri a medencét, ahol a nyomaés az eredeti py marad (ezt a medence

biztositja), igy egy szivashullam indul el visszafelé. A sebesség az eredetivel ellenkezd
irdny1 lesz, tehat a medencébe aramlik be a folyadék.

3. grafikon:
Amint a szivashullam eléri a zart csévéget, onnan visszaverddik, tehat elindul a

medence iranyaba. Ekkor a sebesség ismét nulla lesz a ¢s6 végén, hiszen zart csévégnél
a sebesség csak nulla lehet.

4. grafikon:
A szivashullam visszaverddik a medence oldalarol, és nyoméshullam halad végig a

csovon. Az eredetivel megegyezd iranyn aramlas indul el a csGben, tehat a sebesség
pozitiv lesz.
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Amikor ez a hullaim végig ért a csovon, akkor az egész folyamat ismétlédni fog. A
cs6 végén jelentkezG nyomas idébeli lefutasat a kovetkezd grafikon mutatja:

p+AP
Sl :

PAP
| | | | t

1 1 1
L/a 2l/a 3L/a 4l /a

29. abra. Nyomas idGbeli lefutasa a csé végén

4.1.1. Nyomaéasniovekedés cskkentési lehetdségei

A Ap = paAv képlet tagjait végigtekintve a nyomasvaltozas csokkentésének lehetdsé-
gei:

a _csokkentése:

MianyagcsSben koriilbeliil 1/3-a a hullamterjedési sebesség az acélhoz képest. Mii-
anyagcsovekkel kapcsolatban megjegyzends, hogy a rugalmassagi moduluszuk hémér-
sékletfliggs, ezért az évszakok valtozasaval jelentds kiilonbség is kialakulhat, télen gya-
koribb lehet a cs6torés. Acélesénél nem jelentkezik ilyen probléma.

p és E csokkentése:

Ha a rendszerbe levegé keriil, az jelentGsen csokkenti a kozeg atlagos strtiségét. A
levegé nagyobb mértékben 6sszenyomhatd, mint az ilyen cs6héalozatokban elGfordulo
folyadékok, emiatt a levegd/buborékos folyadék rugalmasabban viselkedik, tehat meg-
valtozik a rugalmassagi modulusz. LevegGbeszivassal koriilbeliil egy nagysagrendnyi
csOkkenés érhetd el a kialakuldé nyomasvaltozésban.

Cs6hélozatoknal alkalmaznak légbeszivo szelepeket, illetve rossz tomitéseknél is ke-
riilhet levegs a rendszerbe (tipikusan példaul szivattyu szivocsonkjanal).

Av csokkentése:
A zéaras/nyitas sebességét csokkentjiik, akkor a cs6ben az aramlasi sebesség valto-
zasa is lassabb, emiatt pedig csdkken a kialakuldé nyomasvaltozés.
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4.2. Tranziens aramlas teltszelvénytl cs6Ghalézatban

Az egyenleteket aramcsére irjuk fel (falat aramvonalak alkotjak, dtmérGje jelentGsen
kisebb, mint a hossza, ezért hasznalhatoak az atlagsebességek).

30. abra. Aramcss

Tomegaramra felirva a kontinuitést:

om om
PN+ Z Ay = 1
o t+ o x=0 (71)

Felhasznalva, hogy m = pAwv :

%pAvAt + %pAvAx =0 (72)

Figyelembe véve, hogy Ax = vAt :

0 0

—pA+ —pAv =0 73
B PA T oA (73)
Ha allando keresztmetszet csovet vizsgalunk (A = &ll.), az aramlastan targyakbol is
ismert alakra jutunk:

dp 0

>z = 4

5 T g5 (Pv) =0 (74)
Ha egyenlet mellett p = all. esetet tételeziink fel:

0A 0

Ezt a formét csatornaaramlasoknal hasznalhatjuk, vagy akkor, ha a cs6 deformabi-
lis, példaul az emberi érhélozat szamitasanal.

Acélcs6ben dramlo viz esetén feltételezhetd, hogy a tranziens folyamatok gyorsan
lezajlanak, ezért a hmérseklet allando. (Ezt a feltételezést még taviits halozatoknal
is hasznalhatjuk.)
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Emiatt a valtozok az aldbbiak:
p=pp) v=ov(xt) p=pt)

A . egyenletben taladlhatoak % és % tagok, melyek lancszabéallyal allithatoak els:
dp dp Op . Op dp Jp

r_ZF.ZF et e 76
ot dp Ot s Jdr dp Ox (76)
Ismert Osszefiiggés (példaul akusztikabol), hogy:
dp 5
A [ egyenletbe behelyettesitve [70] és[77] kifejezéseket:
1 0p 1 0p ov
—ZF —_ 2z — =0 78
a28t+va28x+p8x (78)

Tovabbirva kapjuk a tovabbiakban hasznalt forméjat a kontinuitas egyenletnek:

dp dp 20U
§+va—$+pa%—0 (79)

Felirva a mozgéasegyenletet:

1
% U%+EZ_§ g%Jr%vh}l =0 (80)

Ahol h = h(x) a cs6vezeték kozépvonalanak geodetikus magasséga, és A allando. A
kontinuitas és a mozgasegyenlet parcidlis differencidlegvenlet rendszert alkot. A kere-
sett valtozok x-t6l és t-tél fiiggnek, igy ha felvehetiink egy x-t racsot és megoldhatjuk
az egyenletrendszert numerikusan, azonban ez az eljaras nem hatékony.

Ehelyett elterjed lehetGség az, hogy a parcialis differencidlegyenlet rendszert vissza-
vezetjiik kozonséges differencidlegyenlet rendszerre, és ezt diszkretizaljuk, majd oldjuk
meg numerikusan a koévetkez6 modszerrel. Ehhez az atalakitashoz kapcsolatot kell
létesiteni a két valtozo (x és t) kozott.

Irjuk fel a sebesség véges megvaltozasainak dsszegét, masképp nevezhetjiik a Taylor-
soranak linearis részének is.

_ Ov Jv

Atrendezve:

Av ~ ov  OvAx

ket o 9

At Ot o At (82)
Itt limest alkalmazva (kicsik a megvaltozéasok):

dv  OJv Ovdx

@~ o (82)
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A . egyenletet nevezziik v irdnymenti derivaltjanak. A Z—f tag akkor létezik, ha
van = = x(t) kapcsolat, melyet més néven karakterisztikinak neveziink. Az iranymenti
derivaltat abrazolja a kovetkezd grafikon:

ov ov
_3; ot &
v(x,t) o dt
|
| |
| t
|
|
T

X

31. dbra. Irdnymenti derivalt

A v(z,t) egy feliiletet alkot, ezen kivalasztunk egy pontot. Az adott pontbeli %
derivalt a v — t sikkal parhuzamos, hasonl6an % derivalt az x — t sikkal parhuzamos.

Az x(t) kapcsolat a v(x,t) = 0 sikon van abréazolva pirossal, a v(z,t) feliilet ezen
gorbe feletti vetiiletének érintdje az irdnymenti derivalt (2).

Hasonl6an p-nek is felirhat6 az irdnymenti derivaltja:

do_op , Opds

dt ~ Ot ' O dt (84)

A kovetkezdkben az alabbi gondolatmenetet fogjuk kovetni:

o LlGallitjuk a mozgisegyenlet és a kontinuitéas linearis kombinaciojat.

dp Op Ov 0O
e Ebben az 4j egyenletben lecseréljiik a parcialis derivaltak ( b op ov v)

ot dxr’ ot dx
) o . C dp dv
és |84] szerinti kombinaciojat az irAnymenti derivaltakra )

e A kapott kozonséges differencidlegyenlet-rendszert megvizsgaljuk.
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Képezve +a- —t, ahol a egy szabad paraméter:

ov  Ov 9 Op Op 1 dh 1 B
\at—i—ax(v%—ozap)%—a 5% T 92 U+ap +gdx+)\2dv\v]—0 (85)

-~

J/

A kapcsos zarojellel jelolt tagok méar hasonlitanak az irdnymenti derivaltakra
és egyenletek). Akkor lesznek egyenlGek vele, ha fennall a kovetkezs:

d 1
d—?:v—kaa%:v—ka—p (86)
Ebbdl hatarozzunk meg az o paramétert:
1
aa’p = — (87)
ap
1
2 _
o = oy (88)
1
a=+— (89)
ap

. dx
a-t visszahelyettesitve . egyvenletbe meghatarozhato e

d 1
d—i:via—pa%:via (90)
A két kiilonb6z6 — azt mutatja, hogy az x-t sik egy pontjan két karakterisztika is

athalad, az egyik meredeksége v + a, a mésiké pedig v — a. A kovetkezSkben is csak
vizes, illetve olajos rendszerekkel foglalkozunk, ezért az ltalaban megengedett v ~ 17
sebesség az a ~ 1000 7 informécioterjedési sebességhez képest elhanyagolhato. Tehat
a tovabbiakban: LY +a .
Ezt beirva [85] egyenletbe:
dv 1 dp dh 1
e T = =0 91
iy s UL (1)

A kapott egyenlet mar kozonséges differencidlegyenlet-rendszer. Az irdnymenti de-
rivaltak azt jelentik, hogy az adott valtozot a karakterisztikik mentén ( x(f) ) kell
derivalni.

t -a +a

At —+— P

| | | | | X
Axlelelele|

32. 4bra. Karakterisztikdk
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A abran lathatoak a karakterisztikak, K -al jelolve a pozitiv karakterisztikat,
vagyis amelynek +a a meredeksége és K -al jelolve a negativ karakterisztikat.

Az egyenletrendszer megoldasahoz diszkretizalni kell, fel kell bontani a problémét
id6ben és térben is. Az idébeli felbontas (At) és a térbeli felbontas (Az) kozott a
kovetkezd kapcsolatnak kell fennallnia:

Ax
= ~ 2
N (92)
A B3l abran lathato a hasznalt halo.
t
P

At ¥
J
B/:\\ | | X

Axlelelelel

33. 4bra. Karakterisztikdk modszeréhez hasznélt halo

A szamitashoz sziikséges ismerni ¢t = 0 id6pontban az egész cs6ben a nyomést és a
sebességet, tehat p(z,0)-t és v(z,0)-t, ez a kezdeti feltétel.
Egy kijelolt P pont két karakterisztikajat irjuk fel, és vizsgaljuk meg az igy kapott
egyenletrendszert.
Felirhat6é a pozitiv karakterisztika:
vp—vp 1 pp—ps hp—hp A

— =0 93
At ap At *9 Ax +2va‘UB’ (93)

A egyenletben lathato vp|vp| tag csak kozelités, azonban ennek kis hatésa van
a megoldasra, mert ilyen jellegii probléméaknal nem a csésturlodésbol szarmazod veszte-
ség a meghatarozo tényezs. Ezzel a kozelitéssel jelentGsen egyszertsitjiik a megoldas
meneteét.

[93]-hoz hasonloan felirhat6 a negativ karakterisztika is:

vp — Uy 1 pp—ps hp —hy A
- — + + —vplvg| =0 94

At ap At I Az 2d plosl (94)

és[04] egyenletben vp és pp ismeretlen, a két egyenlet linearis egyenletrendszert
alkot, tehat az ismeretlenek meghatarozhatoak.

Mivel a halot ugy vettiik fel, hogy thc = a, ezért egy idGlépés alatt (At) a csGben
a zavarasok pontosan Ax utat tesznek meg. Ebbdl is lathato, hogy a P pontbeli
jellemz6ket csak a B és J pontok el6z6 id6lépésbeli jellemz6ik befolyasoljak. A B és
J ponton kiviili pontok a hatéskapon kiviil vannak, nem hatnak egy id6lépés alatt a
P pontra, ami egyezik a fizikai megfontoléssal is, hiszen egy id6lépés alatt a tavolabbi
pontoktol nem jut el az informacié a P pontig.
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Ugyanebbdl a megfontolasbol sziikségiink van peremfeltételekre is. Ha csak a kez-
deti feltételt ismerjiik, akkor az elsG id6lépés utdn nem tudjuk kiszamitani a szélss
pontokban a nyomast és a sebességet, mert oda csak a bels6 pont fel§l hizhaté egy ka-
rakterisztika, igy egy egyenletiink lesz két ismeretlenre. A kiovetkezs idGlépésben mar a
széls6k melletti 1-1 pontban sem tudunk szdmolni, mert oda ismét csak egy egyenletet
tudunk felirni.

At B

X

AxlelelelelL

34. abra. Karakterisztikik modszeréhez hasznalt peremfeltételek

Lehetséges peremfeltételek:

e Medence = 0 -nal: Ha a medence vizszintje (H) ismert: pp = pgH . Ezutan
pp beirhato a K~ egyenletbe, amibdl kifejezhets vp.

e Zart cs6vég x = L -nél: Itt a vp = 0, ez beirhato a K+ egyenletbe, amelybél
kifejezhetd pp.

e Idében valtozo nyomas eldirasa: Megadhato p = p(0,t) vagy p = p(L, t).

e Idében valtozo sebesség elbirdsa: Megadhato v = v(0,t) vagy v = v(L,t). Tlyen
példaul egy dugattyis szivattyt vagy egy fogaskerék-szivatty.

e Nyomds és sebesség kozotti kapesolat: © = 0 vagy « = L helyen f(p,v) = 0
kapcsolatot irunk el, ilyen példaul egy szivattya jelleggorbéje.

o Cs@cesatlakozés

A csGesatlakozas esete részletesebben, két csatlakozo csére:
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M
d,

At 1 AtQ

y —
J N
AX1 1 AXn

35. abra. Csdécsatlakozas peremfeltételek

L4

Ebben az esetben az ismeretlenek:
e vy: Els6 cs6 végi sebesség
e uyp: Masodik csé eleji sebesség
e p: K6z0s nyoméas

Ha a két cs6 esetében egyezik az id6lépés (At = Ats), akkor konnyen felirhato a 3
ismeretlenhez sziikséges 3 egyenlet. Az els6 ¢s6 oldalarol KT, a mésodik ¢sé oldalarol
K~ és egy kontinuitas egyenlet alkotné a sziikséges egyenletrendszert.

Ha nem egyezik meg az id6lépés, akkor a két csé oldalardl inditott karakterisztikak
nem egy pontba futnanak be, ezért interpolacio sziikséges. A szdmitas menete a kdvet-
kezé’, ha Atl < Atz .

Mivel At; és a masodik cs6beli hullamterjedési sebesség (ay) ismert, ezért szerkeszt-
het6 egy —as meredekségli karakterisztika a bal oldali cs6 Aty id6lépés utani szélsé
pontjabdl kiindulva. Ez a karakterisztika a masodik csé oldalan J; pontban metszi a
jelenlegi id6lépés tengelyét. J; pontban 16v6 nyomas és sebességértékeket a két mellette
talalhato pontbol interpolalhatjuk.

Ezzel a bal oldali c¢s6 széls6 pontjanal Aty idSlépésnél szamithatd a sebesség és
nyomas. A 3 egyenlet a bal oldali cs6 K| és a masodik ¢s6 elsbb térgyalt, interpolalt
K, karakterisztikdja és a kontinuités.

A kovetkezs szamitasnal ugyanezeket a lépéseket kell megismételni. A [35] &bra
példajanal maradva a kovetkezd lépésnél a két csG szerepe felcserélédik. Hosszabb
szamitdsoknal minden szamitasi lépésben figyelemmel kell lenni arra, hogy a melyik
cs6 At;-je a kisebb, azaz, hogy melyik cs6t6l kell inditani az interpolaciot.

Ha ketténél tobb csé csatlakozik egy pontban, akkor is hasznalhato a fenti eljaras,
minden jabb cs6 egy 14j ismeretlent (az 1j csG szélsG pontbeli sebessége) és egy 1j
egyenletet hoz a rendszerbe, tehat megoldhaté marad az egyenletrendszer.
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4.2.1. Gyakorlati példa

A kovetkezd példaban a abran lathaté hélézatot fogjuk vizsgélni.

36. abra. Egyszert példa

A rendszerben taldlhato szivattyu egy rovid szivovezetéken egy szivomedencébdl
tovabbitja a vizet egy tavvezetékbe.
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Az kovetkez6 egyenletek irhatoak fel:

Medence egyenlete: p; = pgH
Szivoess agegyenlete: prr — pr + A1Q1 + B1Q3 4+ C1Q1|Q1| + D1 =0
Szivattyt agegyenlete: prrr — prr + AsQa + Ba@Q3 + CoQ2|Qa| + Dy = 0
Kontinuitas: @7 = Q9

Az ismeretlenek: Q1, Q2,pr, prr, prir-
A megoldéashoz sziikséges még egy egyenlet, ami a tavvezeték szélsG pontjaba felir-

hato K~ karakterisztika egyenlet.
Ha az agegyenletek instacionéarius formajat fel tudjuk irni, megoldhatova valik a
rendszer instacionarius szamitasa.

CsOszakasz instacionarius agegyenlete: A szivocs§ altaldban rovid, maximum
S , m
néhany 10 méter hosszti. Acélesd - viz rendszerben a hullamterjedési sebesség ~ 1000—,

egy 10 méter hosszi csGben 0,01 masodperc alatt jut el az informéaci6 az egyik végétsl a
mésikig. Ez olyan rovid id6, hogy nem szokas figyelembe venni, ezzel az elhanyagolassal
parcidlis differencidlegyenlet helyett instacionarius Bernoulli-egyenlet irhato fel.

Ezt a megkozelitést "merev" modellnek /halozatnak /alrendszernek nevezziik, emel-
lett még elterjedt a koncentralt paramétert alrendszer elnevezés is (a paraméterek z-t6l
nem fiiggnek, koncentraltak). Ha alland6 atmérgji a csé:

2 24
gvz + pgh] + ,0/ iz + Ap' =0 (99)
1 , dt

A P9 egyenletben talalhato Ap’ tagot a klasszikus modon kozelitjiik:

P+

Lp 1
—A2falq (100)

Mivel instacionarius allapotot vizsgalunk (Q = Q(t)), a cs6ben idében nem allando
a sebesség, tehat a veszteség is valtozik idében, azonban ezt nem vessziik figyelembe.
Specialis esetekben ez okozhat pontatlansagot a szamitasban, de altalanos esetben
hasznalhato a kozelités.

L
Ap' = —BU’U|

? dv Lp
po — p1+ pg(he — hy) + p/ Ldx +>\——v]v| =0 (101)
L dt d2
————
A kapcsos zardjellel jelzett tagot kifejtve:
2
dv 1dQ
d = dr = p—L =p——L 102
/ v '0 A T T (102)
A egyenletbe [102]-t behelyettes&tve:
1dQ Lp 1
— hy — h ——L —=— 1
p2 — p1+ pg(hy 1)+PA 7 + d2A2Q|Q| (103)
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103| egyenletet diszkretizalva:

1 QUAD — QU Lpl
— hy —h L————+ (G+1) 104
p2 —p1+pg(hy —hi) +p 2 At d2A2Q QY] = (104)
Ahol QU) a j.-edik, QU+Y pedig a (j + 1).—edik idépontbeli térfogataram. A
egyenlet irhato korabban is hasznalt formaban:

p2—p1+ AQr + Dy =0 (105)
Ahol az egyiitthatok:
1 Lp1 , 1 QW
Ay, = pL “E QY és Dy = — hy) — pL——~— 1
k=P AAt+/\d2A2’Q | és Dy =pglhs —h1) —p 1A (106)

Az Ay és Dy, is tartalmazza QU)-t, tehat idofiiggs a két egyiitthato.

Szivattytl instacionarius agegyenlete: A szivattyu allando fordulatszamra felir-
hato szallitomagassaga:

_ 2 _ 2
g_bk—n I Y + hy — Iy (107)
P9 29
H M W
H(Q)
M(Q) _&(9)
- — - AY
\\
\ "q ¢
37. abra. Szivattyud jelleggorbéje és 38. abra. Dimenziotlan jelleggtrbe és
nyomaték gorbéje nyomaték gorbe

A stacionérius modellezésnél a jelleggorbe kozelitésére parabolat hasznaltunk, mert
csak a legjobb hatasfoki pont kornyezetét vettiik figyelembe a szamitaskor. (Stacio-
nérius iizemben gazdasagossagi kérdés a jo hatasfoku szakaszon ilizemeltetni a gépet.)
Instacionarius esetben azonban atmenetileg lizemelhet a jelleggdrbe mas szakaszain is
a szivattyn, ezért w.n. 3/4-es jelleggorbét kell hasznalnunk, és ezt teljes egészében ko-
zeliteniink kell. A szamitashoz célszert szakaszonként egyenesekkel kozeliteni a gorbét.

Mivel a instacionérius allapotokban a szivattyat hajté motor fordulatszama is val-
tozhat (példaul szivattyiukiesésnél vagy inditasnal), ezért sziikség van a dimenziotlan
jelleggorbére, mely nem csak egy adott fordulatszamra érvényes, hanem kozelitGleg az
el6fordulo fordulatszam-tartoméanyra (altalaban: 0 < n < Nggemi). A dimenziotlan
jelleggdrbe lathato a abran.

38



A hasznalt dimenziétlan mennyiségek:

Mennyiségi szam ¢ = ¢
nD3
H
Nyomésszam W = nQQDQ
M
Nyomatéki szdim ¢ = ——
Y pn?D>

(108)
(109)

(110)

Ahol D a jellemz6 méret. A gép gyartojatol fiigg, hogy mit tekintenek jellemzd
méretnek, radialis jarokeréknél lehet a jarokerék atmérdje, de a szivocsGatmérdst is

szokas alkalmazni.

A jelleggorbeére szakaszonként felirhatod (ag és a; szakaszonként valtozik):

U=ay+arp

A dimenzi6tlan mennyiségek definiciéjat behelyettesitve:

gH
n2p2 o nD3
Ebbdl kifejezve a szallitomagassagot:
H = n2D*% + ﬂn9
g g9 D
Behelyettesitve a bal oldalra a szallitomagassag definiciojat (107]):
P2 — D1 Q2(1 1) o200 a1 @
2 X (- D) 4 h = =n?D? 24 Pl
pg 29 \A3 A 9 g9 D

p - g-vel megszorozva, és atrendezve:

b2 —p1 —

aan +Q2 1
D T 9f

A3 AT

Ez a szivattyd instacionarius agegyenlete, mely frhaté a kovetkezd formaba:

p2—p1+ AQ + B@Q* + Dy =0
Ahol az egyiitthatok:

ain
M=

p(1 1
B. == _ —
=3 )

Dy, = pg(ha — h1) — n*D?agp

1
A _> +pg(ha — 1) = n*D%agp =0

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

Ebbdl is lathato, hogy Ax(n) és Di(n) a fordulatszam fiiggvénye, tehat sziikség lesz

még egy egyenletre a fordulatszdm meghatarozésahoz.
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Ha a fordulatszam alland6, akkor a motor altal kifejtett nyomaték megegyezik a
szivattya altal felvett hidraulikai nyomatékkal. Ha a motor taplalasa megsziinik, akkor
a motor nyomatéka is nulla lesz (szivattyu kiesés jelensége), és a rendszert a hidraulikai
nyomaték fékezi.

A nyomatékra felirhato:

dw
=0— 11
M=6— (117)

Ahol w a szbgsebesség, © pedig az egész forgorész tehetetlenségi nyomatéka. A
tehetetlenségi nyomaték egy részét a motor forgorésze adja, ezt altalaban a motor
katalogusa tartalmazza. A tengelykapcsold tehetetlenségi nyomatékat szintén vagy a
katalogusabol tudhatjuk meg, vagy geometriai becslésbdl kozelithetjik. A szivattyu
jarokerekének tehetetlenségi nyomatéka altalaban nem ismert, becslés alapjan szdmol-
hatunk vele.

Kiils6 motoros radidlis jarokerek( szivattyt esetén a teljes tehetetlenségi nyomaték-
nak a nagyobb része a motor forgbérészétdl szarmazik, igy a jarokerék esetében hasznélt
becslés pontatlansdga nem okoz jelentds eltérést. Buvarszivattytk esetében a hosszi
motor és a tobb jarokerék miatt koriilbeliil 6sszevetheté a motor forgorészének és a
jarokerekek tehetetlenségi nyomatéka értéke.

A egyenletet tovabbirva:

dn
M =270 — 11
O - (118)
Tehét:
An
M =270 — 11
) A7 (119)

A nyomaték dimenzidtlan gorbéjét egyenes szakaszokkal kozelitve:

g = bo + blgo (120)
Q
———=0by+0 121
pn?D> 0t b nD3 (121)
Atrendezve nyomatékra:
M = bopn®D® + bypnD*Q (122)

A szamitas menete a kovetkezd:

A kezdeti id6pontban ismert n, @ és p, ezekbdl szamithaté a nyomaték (M). A
nyomatékbol M = 2%@% képlet segitségével szdmithaté An. Ebb6l meghatarozhato
az 1j id6lépésben a fordulatszam: n") = n+An. Az 4j fordulatszam beirhato Ay és Dy,
képletébe, ezzel meghatéroztuk az dgegyenlet Gsszes egyiitthatojat, vagyis megoldhato
az egyenletrendszer, eredményeként kapjuk p™") nyomast és QI térfogataramot az 1j
idGlépésben.

Miutan az instacionarius agegyenletek is ismertek, teljessé valt a 05198 egyenle-
tekbdl és a tavvezeték negativ karakterisztikajabol allé egyenletrendszer.

A gyakorlatban a tranziens szamitdsok elvégzése ritkdn torténik cégeknél, jellemzden
eqyetemeket biznak meqg a feladattal.
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4.3. Tranziens aramlas gravitacios csatornidkban

Jellemzden mdr a csatornahdlozatokat is elldtydak iranyitdstechnikai berendezésekkel, igy
sziikséges ilyen esetben is szamolni a tranziens dtmenetekkel.

A levezetés menete hasonlo a teltszelvényt esethez, ezért egyes részekhez kevesebb
magyarazat tarsul.

Induljunk ki az aramcsére felirt kontinuitas egyenlethdl )

0(A4p) , dMapv)
ot Ox
Nyilt felszinii csatornak esetében a nyomads a csatorna mentén szinte allando, a
hidrosztatikus nyomés is kicsi a csatorna fenekénél (a vizszint jellemzGen < 2 [m)],
tehat p < 0,2 [bar]). Emellett a stiriiség allandosagat is feltételezhetjiik:

=0 (123)

0A  J(Av)
ot - Ox
A kovetkez6 dbra megegyezik a abraval, valamint a [125] és a|126] egyenlet is
egyezik a [46| egyenlettel.

~0 (124)

B

>
<
AA }

39. dbra. Segédabra

ABY abra alapjan:
AA = BAy (125)

dA
L2 A= Aw) (126)

A egyenletben taldlhato A feliileteket tartalmazo tagokat lancszabaly szerint
kifejtve:

DA dAdy
DA dAdy

A -t 65 [128]-t beirva a kontinuitéas [124] alakjaba:

oy Jy ov
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B-vel elosztva:

oy Oy ~Adv

A kontinuitasnak ezt a formajat fogjuk a késébbiekben hasznalni. Irjuk fel a moz-
gasegyenletet (1D Euler egyenlet veszteségekkel):

ov ov 10p 0 B

Ahol Sy veszteségtag (C' a Chézy-allando):

U2

"~ C?R,
A csatornaban kialakulo sebességprofilok a [41] abran lathatéak. Nyilt felszind

csatornadramlasnal az atlagsebesség koriilbeliil megegyezik a felszini sebességgel, tehat
az egyenletekben hasznélhaté a felszini sebesség.
y

Sy (132)

x Vay \

L

41. abra. Csatornaban

40. abra. Csatornadramlas jelolései kialakulo sebességprofilok

A egyenlethez a kovetkezd megfontolasokat tessziik:
p a vizfelszinen &llando, tehat /o =0 .

Ezen feliil: 5 p
z z
= 133
Oxr dx ! (133)
Ezek felhasznaldsaval és atrendezve [L31] egyenletet:
ov ov dy
- - < —qg(i— S 134
5 " Vay T I, =955 (134)

Ez a mozgasegyenlet tovabbiakban hasznalt formaja.

A és egyenlet hasonloan a korabbi fejezetben részletezett levezetéshez, itt
is parcialis differencidlegyenlet-rendszert alkot. Az egyik jelentds kiilonbség, hogy ott p
nyomas, illetve v sebesség volt a két valtozo, jelen esetben viszont v sebesség mellett y
vizszint a keresett fliggvények. A korabbiakhoz hasonléan itt is arra fogunk torekedni,
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hogy kozonséges differencidlegyenlet-rendszerre vezessiik vissza, és azt numerikusan
megoldjuk, tehat itt is a karakterisztikak modszerét alkalmazzuk.
A korabbiakhoz hasonlbéan felirva az irdnymenti derivaltakat:

dv B ov  dx Ov

L 135
at ot diox (135)
dy 0y dxdy
LA AR 1
TR (136)
A kontinuitas (130}) és a mozgasegyenlet (134]) linearis kombinaciojat fjuk fel:
M+a-C (137)
v Ov A dy 0Oy g) ,
S = DD (v L) =gli-s 138
aﬁw(”%)m 5t tae (V)| =96 =5) (138)
————’ S——

A egvenlet els6 két tagja, illetve a szogletes zarojelben lathato két tag mar
hasonlé az irdnymenti derivaltakhoz (137] és [136]) A teljes egyezéshez sziikséges,

hogy a két kapcsos zardjellel jeldlt tag egyenls legyen d—atj—vel, a karakterisztika gorbe

derivaltjaval, tehat:

(139)

Rendezve:

(140)

gB
o= j:\/; (141)

138] egyenletbe beirva a-t és az irdnymenti derivaltakat megkapjuk a kdzonséges
differencidlegyenlet rendszert, amelyet majd meg kell oldanunk:

dv B dy .
TVIT % =g(i — Sy) (142)

a-t visszahelyettesitve [1391 egyenletbe megkapjuk a karakterisztika gérbék érintGjét:

dv lgB A | A
E_Ui 7.E_v:i: gE—v:I:a (143)

Ahol a a sekélyvizi hullam terjedési sebessége, az a = 4 /g% Osszefliggés levezethetd

Kifejezve a-t:

a csatorndra felirt kontinuitasbol és impulzustételbdl, a levezetést itt nem részletezziik.
Acélcs6ben viz teltszelvényi aramlasanal a hullamterjedési sebesség ~ 1000 [%},

emiatt a néhany [2]-os dramlasi sebességet (v) elhanyagoltuk. A kovetkezs rovid

példaban vizsgaljuk meg a két sebesség nagysagrendjét csatornaaramlas esetére is.
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Téglalap keresztmetszet csatorna esetén:

B

42. abra. Téglalap keresztmetszet csatorna

Nagyméretii csatornat vizsgalva a vizszintet vegyiik fel y = 2 [m]-re, ebben az
esetben:

a:\/%zwzmg4,4[§} (144)

Ebbdl is [athato, hogy még nagy méretl csatorndkban sem hanyagolhato6 el az aram-
lasi sebesség a hullamterjedési sebességhez képest. Ez okozza az egyik fontos eltérést a
teltszelvényi aramlashoz képest a karakterisztikik modszerének alkalmazasakor.

A v-t és a-t is figyelembe kell venniink, de ezek a csatorna mentén valtoznak, ezért
egy id6lépésen beliil a csatorna mentén valtoznak a karakterisztika egyenesek meredek-
ségei is, ahogy a abra is szemlélteti:

t
F)
i
‘L I/I [ [ I X
AXX R AX AX AXx
p

AX

43. abra. Karakterisztika egyenesek dramlas esetén

A P pontban ismeretlenek: zp, tp, vp, yp. A négy ismeretlenhez rendelkezésre all
négy egyenlet (karakterisztikik meredeksége (143) diszkretizalva, illetve a kozonséges
differencidlegyenlet (142]) a két karakterisztika mentén szintén diszkretizalva):

44



I'p — I, AL
e — 145

AL vr + QBL (145)
TR —ITp B AR

— vp— 4/ g =2 14
At VR B, (146)

vp — VL, AL yp—yL .
—_— — e — T _— ].4
A V9B ar 90— S (147)
Up — VR Ar yp—Yr .
—_— — — e — T b ].4

Csatorna aramlas esetén x-ben és t-ben is eltolodnak a pontok, emiatt torzul a halo.
A numerikus megoldashoz egy javaslat a kdvetkezo:

Dl

Ax Ax Ax AX

44. abra. Megoldasi javaslat

Az els6 idGlépésben x mentén egyenkdzii a hald, tehat azonos a Ax osztés. Elsé lé-
pésben kiszamoljuk az Osszes ponthoz tartozé karakterisztika egyenesekhez tartozd At
értékeket, majd ezek koziil kivalasztjuk a legkisebbet, ez lesz a kovetkezd idSlépésiink.
Az egyes pontokbol inditott pozitiv karakterisztikakbol szamolt At értékeket zold vo-
nallal dbrazoltuk a 44, &bran. Hasonléan a negativ karakterisztikdkbol szamoltakat
kékkel lathatjuk. Az Osszes "zold" és "kék" érték koziil kell kivélasztani a legkisebbet,
majd ezzel folytatni a szamitast.

Lehetséges, hogy az egész cs6 mentén 1 olyan karakterisztika lesz csak, amely pon-
tosan az els§ idGlépésnél 1évs valamely pontbol indul, és atmegy a kovetkezd id6lépés
egy halé pontjan.

A szamitas soran interpolaciot kell alkalmazni, az Gj id6lépés minden pontjahoz
meg kell hatarozni L* és R* pontokat a kiszamitott legkisebb At segitségével, ahogy
az a 45l &bran is lathato.
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t
*K- *K+
A
| — X
L* R*

45. dbra. Karakterisztika egyenesek interpolacidja

Az L* és R* pontokban a valtozok értékeit a halo egyenkozi pontjaibol linearis
interpolacioval hatarozzuk meg. Ezek utan mar a teltszelvény( aramlashoz hasonloan
folytathato a szamitas.

A karakterisztikdk meredekségével kapcsolatban felmeriilhet egy probléma. [144]
képlet alapjan példaul 150 milliméteres vizszintnél a hullamterjedési sebesség 0, 6 [%],
egy ilyen csatorndban el6fordulhat 1 [%] koriili dramlasi sebesség. Hasonlo szamokkal
viszont mindkét karakterisztika gérbe meredeksége pozitiv (140,6 > 0és 1—0,6 > 0):

46. abra. "Elfajult" karakterisztika egyenesek rohands esetén

Ilyen esetben rohanasrél beszéliink. A szamitas elvégezhetd ilyenkor is, azonban
az 1j id6lépésben szamolt pontba csak téle fizikailag balra 1évé pontokbaél szamolunk.
Emiatt a jobb oldalrél nincs visszahatés, és nem sziikséges jobb oldali peremfeltételt
megadnunk, mivel igysem hasznalnank fel.

Ezen megfontolasokkal hasznalhato a bemutatott eljarés a gravitacios csatornakban
kialakul6 dramlas szamitaséra.
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5. Gyakorlati alkalmazasok

5.1. Csatornahal6zat szamitasa

A feladat tobb csatorna talalkozasanak modellezése, a kialakulé aramlas kiszamitasa
volt. A megoldéas soran az elsd lépés egy csatorna stacionarius szamitasa volt, majd
ezt a csatornat tranziens megoldoval is vizsgaltak.

5.1.1. Allandoésult allapot szamitasa differencialegyenlet megoldasaval

A B fejezetben leirtaknak megfelelGen az differencialegyenletet oldottak meg, a
felhasznalasaval:

. Q2

dy '~ AR

dCC — aQQBh (149>
1 - gAS

A csatorna 200 mm atmérdjd csé volt, 106,9 m hosszu, 2,5 ezrelék esési, és Q =
5 /s térfogataram aramlott benne. A csatorna végén szabad kifolyas volt a peremfel-
tétel, tehat yp,.;; vizmélység volt elbirva.

A kapott eredmények lathatoak a abran, a bal oldalon az F'(y), a jobb oldalon

y(z):
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47. dbra. Stacionérius szamitas eredményei

Normal mélység || Ynorm | [mm] | 72,4
Normal sebesség || vVnorm | [m/s] | 0,488
Kritikus mélység || yxre | [mm] | 59,0
Hullamsebesség a | [m/s] | 0,645
Kritikus esés Uerit [—] | 0,0055

5. tdblazat. A stacionérius szamitas eredményei

5.1.2. Allandoésul allapot szamitasa a karakterisztikik moédszerével

Az el6z6 pontban bemutatott y(x) felszin-alak kiszamithato tranziens szamitasi mod-
szerrel is. A tranziens vizsgalat kezdeti feltétele a kovetkezs volt: indulasakor, ¢ = 0-néal
az egész, csatornaban vy, volt elGirva. A beavatkozas az utolsé pontban tortént, ahol
Y = Yrie volt a peremfeltétel. Ez egy tranziens folyamatot inditott el a csatorna-
aramlasban, mely csillapodott az idG el6rehaladtaval.

100 masodperc elteltével mar megallapodott a vizfelszin alakja, melyet a abran
mutatunk be.

A bal fels§ abran kékkel az elsG pontban, pirossal pedig az utolséban szamitott
vizmélység, a jobb fels¢ 4bran pedig hasonléan a térfogataramok figyelhetGek meg.

Az alsd abran a 100 mésodperc utan kialakult vizszint van abrazolva pirossal, a
stacionarius szamitasbol kapott eredmények pedig kékkel.
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48. abra. Tranziens szamitas eredményei

Lathato, hogy a stacionarius és a tranziens futtatas eredményei jo egyezést mutat-
nak, ez egy ellenérzési pont a megoldok késébbi hasznélata el6tt.

5.2. Szivattyu

A M9 abran lathato a feladat sematikus elrendezése.

A7
=

49. abra. Szivattyus példa vazlata

Egy 200 mm atmérsji, 1000 m hosszia graviticids csGesatorndba egy szivattyi, 80
mm bels§ atmérsji nyomocsove 9.5 1/s vizaramot 1.89 m/s sebességgel 6nt be.

Az elvégzett stacionédrius szamitas eredményeként vizmélység és sebesség a csatorna
elején az abran lathato.
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50. dbra. Szivattyis példa eredményei

A folyadék hamar (kb. 10 m hosszon) lelassul a normal aramlas 0.8 m/s sebességére,
és kialakul a normélaramlashoz tartozé 81 mm-es mélység.
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