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BEVEZETES

A dolgozatunkban dramlasokkal, ezek koziil is a levegd aramlasaval foglalkozunk. A célunk az
volt, hogy a fizika tananyag folyadékok és gazok mechanikaja fejezethez kapcsolddoan kicsit
mélyebben beledssuk magunkat a levegd aramlasanak fizikajaba, jobban megértsiik az
alkalmazdsokat és mérésekkel szamszerii eredményeket is nyerjiink.

A levegonek ¢és a 1égmozgasnak szdmos hatasa van a kornyezetiinkre. A levegd aramlasa a
természet egyik alapfolyamata, mindennapjainkat is befolyasolhatja. A sz¢él és a csapadék is a
levegd mozgasanak koszonhetd. A levegémozgas kornyezeti hatasai lehetnek elényosek, de

lehetnek kedvezdtlenek is. Ezen hatasok koziil a fontosabbak a kovetkezdk:

Elényds, pozitiv hatasok:

Hiités és szellozés: A 1égmozgés természetes modon hiiti a kornyezetet és az épiiletek
belsejét. A friss levegd aramlasa szabalyozza a hdémérsékletet anélkiil, hogy mesterséges
hiitésre lenne sziikség. Ez kiilondsen a forrd, paras éghajlatt teriileteken eldony0s hatés.
A szélenergia megujulo energiaforrds: A szélenergia hasznositasa a 1égmozgas egyik
kitlintetett pozitiv hatasa. A szélturbindk képesek atalakitani a légmozgas mozgasi
energiajat villamosenergiava, igy tiszta, fenntarthaté és koltséghatékony ez az
energiaforras.

Okoszisztéma megujuldsa, szaporodds: A szél 1étfontossagn a természeti kdrnyezetiink
szamara, mivel segit a fotoszintézishez sziikséges széndioxidot a ndvényekhez juttatni, és
ndvények altal termelt oxigént az allatokhoz, emberekhez szallitani. Részt vesz tovabba a
novények beporzasaban, és a novények magjainak szétszorasaban, amely folyamatok
nagyon fontosak a névény- és allatvilag fennmaradasahoz.

Hiito- és fiitokozeg: A levegét a mindennapokban gyakran hasznaljuk hiité- és
futokozegként. Hitésre pl. a belsd égésii motorok és gépek, hiitészekrények,
klimaberendezések hasznalata soran keletkezd hoéfelesleg elvezetésére. Flitésre
leggyakrabban belsd terek felmelegitése soran hasznalhato fiitékozegként.

Leszoritoerd pl. az autosportban: A 1égaramlas sebességének és keresztmetszetének
szabalyozasaval, a Bernoulli torvényt kihasznalva, ndvelhetjiik a jarmiivek leszoritoerejét,
ami noveli a gumiabroncsok tapadasi surlodasi erejét, ezaltal nagyobb kanyarodasi

sebesség érhetd el.



Negativ hatasok:

Szélerozio (deflacio): A szél erodalo hatassal van a talajra, ami a fold termdrétegének
elvesztéséhez vezethet. Nem csak a talajanyag er6zioja okoz gondot a termdteriileteken,
hanem a termdteriiletre kijutatott tapanyagok és novényvédo szerek szél altali eltavolitasa
is probléma. A deflacié ellen védekezhetiink talajt megkotd ndvényzettel, termoteriiletek
koriil sz¢l ellen védo novénysavokkal.

Karos hatdasok épitményekre: Az erés 1égmozgasok, pl. a viharok, tornadok, jelentds
karokat okozhatnak épiiletekben, infrastrukturdban, ami veszélyezteti az emberi életeket és
jelentds gazdasagi veszteségeket okozhat. Védekezhetiink a kornyezeti hatdsoknak
ellenallobb épiiletek, infrastruktirak tervezésével, épitésével.

Mezégazdasagi kihivasok: Bar a 1égmozgas eldsegitheti a pollenszorodast, az erds szél
karosithatja andvényeket, virdgokat €s terményeket, ami csokkentheti a terméshozamot és
gazdasagi veszteséget okozhat. Védhetjiik novényeinket a termoteriiletek koriil épitett sz€l
ellen védd miitargyakkal, ellenallé novénysavokkal.

Egészségiigyi probléemak: A 1égmozgas hordozhat szennyezddéseket, polleneket és egyéb
allergéneket, ami 1éguti problémakat és allergias reakcidkat okozhat az emberekben és az
allatokban, ami ellen az allergén novények gyéritésével, a levegd szlirésével

védekezhetiink.

Az emberiségnek folyamatosan alkalmazkodnia kell a természeti jelenségekhez. Ki kell
hasznalni a levegd €s légmozgasok pozitiv hatasait és ugyanakkor minimalizalni a karos
kovetkezményeket. A pozitiv hatasok felhasznélasa, a negativ hatasok mérséklése érdekében
fontos az eldrelatd tervezés, ahol gazdasagos a sz€él, mint energiaforras hasznositasa és a
kornyezettudatos magatartas.

A dolgozatunkban az aramlé levegdvel foglalkozunk, eldszor attekintjiik a fobb torvényeket,
majd a Bernoulli térvényre fokuszalva a legfontosabb alkalmazasi teriileteket. Ezt kdvetden

részletezziik a méréssorozatunkat, és az ezekbol levonhatd kovetkeztetéseket.

ARAMLO KOZEGEK TORVENYEI

Az araml6 kozegek viselkedésének leirdsa bonyolult egyenletekkel torténhet, melyek specialis

esetekben egyszertisodnek.



A levegd szigoruan véve viszkozus kozeg, ami azt jelenti, hogy a mozgasa sordn a részecskék
kozotti surlodast (belso surlodas) figyelembe kell venni. Ennek a belsé surlédasnak a mértéke
megadasara a viszkozitds nevil fizikai mennyiség szolgal. Ha a kozeg viszkozus, az dramlasa
lehet réteges (laminaris) vagy Orvényes (turbulens) (1. b, ¢, abrarész) attol fliggéen, hogy az
aramlas paraméterei milyenek. Ha ez a belsd surlodas elhanyagolhatd, akkor ideélis kdzegrol,

idedlis aramlasrol beszEliink (1. a, dbrarész).

idealis folyadék aramlasa réteges aramlas orvényes aramlas

1. dbra: Sebességprofilok csében aramlo kozegek esetén
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Bar az aramlo kozegek szigoruan véve viszkozus kozegek, gyakran jo kozelitést kaphatunk
akkor is, ha idealisnak tekintjiik. Az idealis aramlasndl egy csOben az aramlési keresztmetszet
minden pontjaban ugyanakkora az aramlas sebessége. Figyelembe véve az
Osszenyomhatatlansagot (inkompresszibilitas) a Bernoulli egyenlet és a kontimuitasi torvény

érvényes az aramlésra.

Bernoulli térvénye

A Daniel Bernoulli holland-svajci matematikus és természettudds utdn elnevezett torvény azt
mondja ki, hogy aramlo kozegben egy aramvonal mentén a kiilonb6z6 energia-osszetevok
Osszege alland6. Ez azt jelenti, hogy egyes energiak megvaltoztatasa ellenkezd iranyban
valtoztatja az egyéb energidkat. Példaul a sebesség ndvelése a nyomas csokkenéséhez vezet. Az
egyenletnek két valtozata van. Egyik 6sszenyomhatd, masik pedig 6sszenyomhatatlan kozegre

vonatkozik.
Osszenyombhatatlan kdzeg

Allandé foldi nehézségi gyorsulas mellett az egyenlet eredeti alakja:
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r
— + gh + = = konstans
2 gh-+ e

Ezen egyenlet érvényesiilésének feltételei a kovetkezoek:

e Elhanyagolhat6 viszkozitast kozeg.



e Stacionarius, vagyis idében allandosult aramlés.

e Osszenyomhatatlan kdzeg. A kdzeg siirlisége az dramvonalak mentén alland6. Az

aramvonalak kozott azonban valtozhat.

Az egyenlet altaldban egy aramvonal mentén érvényesiil, allando slirliségli aramlas esetén

azonban igaz az dramlas minden pontjara.
Az egyenletnek ezt a formajat el6szor Leonhard Euler vezette le.

A Bernoulli egyenlet egy aramvonal mentén a viszkozitas és a héhatasok elhanyagoldsa mellett

az Euler-egyenletek integraldsaval és az energiamegmaradas torvényébdl is levezethetd.

Az els6 levezetésnél a gravitaciot is figyelmen kiviil hagyjuk kizardlag a sziikiilo €s tagulo

szakaszok hatasat vizsgaljuk x tengelyli egyenes cs6ben

A folyadék mozgasegyenlete a cs6 mentén:

duv
— _F
‘Tﬂ,d
fldmﬂ——f—ld'
2 1 p
do __dp
Pat ~  dz

Allandosult aramlés esetén v=v(x), igy

d_dvds v d v
dt dz dt dx dr 2

Ha a cs0 vizszintes, a mozgéasegyenletet igy lehet leirni

d(bj-l— —0
dr p? P)=

Vagy

ahol C konstanst jelent.



A masodik levezetés sordn az energiamegmaraddsra timaszkod unk. Ez a levezetés a gravitacid
figyelembevétele mellett €és nem egyenes dramlas esetén is fenndll, de a surlodast elhanyagoljuk

¢s feltételezziik, hogy nincsennek energiavaltozast okozé egyéb erdhatasok sem.

A munkatétel alapjan a kézegre hato erdk ereddjének munkaja egyenld a kinetikai energia

megvaltozasaval
A nyomaskiilonbségbdl szarmazé er6k munkdja:
Fisy — Frso = prAjv At — pa Asva At
A nehézségi er6 munkaja:
mghy — mghy = pgA v Athy — pgAyv; Athy
A kinetikai energia novekedése:

1 o 1 1 1 .
Emvi — Emvf = Epﬂgv-gﬂ.fu% — EpA1 i ﬂ.tvf‘.

A fentieket 0sszevetve:

1 1
™M f].] ™m At — pgf‘lg’ﬂg&t + ﬂ_l;l'."!qi.?] &th] - ﬂyﬂgﬂgﬂthg = Eﬂﬂg'ﬂgﬁtﬂg — Eﬂzq.] ™ ﬂf'ﬂ%

Vagy

p_»’-llvl ﬁtl-‘% IﬂAg’L-‘gﬂft‘%

5 T pyfl] ™ ﬂ.“h + .e‘l]'L'1 At = 9 + PyA;;‘L-‘g ﬂ.ﬂlj +_’P;;A2fb'jﬂf.

Mindkét oldalt egyszerisitve (A,v;4t = A,v,At =V — vel) ezt kapjuk:
| 1,
Pt vt pgly = py+ ST peh,

Ebbdl az alakbdl vizszintes aramlés esetén (h;=h,) jol kiolvashat6d a toérvény lényege: ahol

megnd az aramlds sebessége, ott lecsokken a nyomds. Tovabbi alakokhoz juthatunk a

stiriiséggel osztva:

2 2
1 m Y P2
— +gh — == ha + —
3 g:-1-|-p 2+§2 o

Vagyis



v p
- ht = =0
2 + gn + .
illetve osztva g-vel:
2
i+l oc
29 rg

Osszenyombhat6 kdzeg esetében:

Az egyenlet altalanos alakja:
| P
—v" + ¢ + € + = = konstans
2 P

A jobb oldalon szerepld konstanst gyakran Bernoulli-allandénak nevezik. Ez allandosult

surlodasmentes adiabatikus aramlas esetén allando barmely adott &ramvonal mentén.

Ennek a levezetése hasonld az Osszenyomhatatlan kozegekéhez. Ehhez egy A;-bol A
keresztmetszetlire valtozod csovet hasznalunk. Az A; keresztmetszetli részben a levegd p;
nyomas mellett a talajtol #; magassagban tesz meg s; utat v; sebességgel egységnyi id6 alatt. A
cso A, keresztmetszetli részében pedig a levegd p, nyomas mellett a talajtol 4, magassagban
teszmeg s, utat v, sebességgel szintén egységnyi ido alatt. Itt is a tomeg- €s energiamegmaradas
torvényét alkalmazzuk. A tomeg megmaradasabdl az kovetkezik, hogy eltérd

keresztmetszeteken egységnyi id6 alatt azonos mennyiségli anyag dramlik at:
0= ﬂhﬂ{fl — ﬂMg - J|"_i|1.r"-11 i ﬂf - pgAg‘Ug ﬂt
Szintén feltételezziik, hogy belsd energiaforras vagy energiaelnyelés nem all fenn
D = ﬂEl ﬂ.Eg

ami az energia mennyisége, mely az 4; keresztmetszeten bearamlik, és az A, keresztmetszeten

tavozik.

A bejovo energia a kdzeg mozgasi energiajanak, a gravitacios helyzeti energidjanak, a
termodinamikai energidjanak és pd) mechanikai munka alakjaban jelentkezd energiajanak az

Osszessége:

1 .
AE, = ;Pli-’f Fanp +erpr }?1} Ay At
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Hasonl6 egyenletet irhatunk fel az E,>-re is, majd ezzel behelyettesitiink:
L T,
0= Epl*ul Fgrpm + e+ pr | Ay At EPE’UE b paps + €apa + pa| Asvs At
Amit igy alakithatunk at:
1 . ) D1 1 , a2
0= |=vy e + — Ajvy At —v2 teg + — Asvg At
l21 91+ & pl:|ﬂlll |23 P2 + €2 PJPzzz
Felhaszndlva a korabbi egyenletet a tomeg megmaradasara, igy lehet egyszeriisiteni:

1 .
—v* + P +e+ P — konstans
2 P

A Bernoulli torvény mellett idedlis aramlés esetén fontos térvény a mar kordbban is emlitett
Kontinuitasi (folytonossagi) torvény, amely azt fogalmazza meg, hogy az aramlas
keresztmetszete €s az aramlas sebessége forditottan aranyos, vagyis a két mennyiség szorzata

allando (2. abra)

2. abra: A kontinuitasi torvény, sziikiiletnél megnd a sebesség
Ennek a torvénynek a hatterében a tomegmegmaradasttalaljuk, a gyakorlatban hasznalt alakja:
A1V 1:A2V2.

Viszkézus kozegek réteges dramlédsara fontos Osszefiiggések a Newton-féle viszkozitasi
torvény, ami annak eldontésében segit, hogy egy kozeg newtoni (viszkozitdsa az erOhatastol

fliggetlen), vagy nemnewtoni (viszkozitasa fligg az er6hatastol).

Stokes kozegellenallasi torvénye, ami egy r sugart goly6 vagy henger koriili réteges dramlasra

vonatkozik, itt a kozegellenallasi erd (Fs;) aranyos a v sebességgel:
Fs; = 6mnrv

ahol 1 a dinamikai viszkozités.



Ha az 4ramlds paraméterei mar Orvényes aramlast eredményeznek a Newton-féle
kozegellenallasi torvény valik érvényessé Stokes torvénye helyett, vagyis a kdzegellenallasierd

a sebesség négyzetével aranyos:
F=cA v
=cAzpv

ahol c az alaki tényez0, A a test homlokfeliilete.

Az aramlasokat jellemz6é dimenzio nélkiili mennyiség, a Reynolds szam segit az aramlas
tipusanak eldontésében, itt a kritikus értéke 1, ha ennél kisebb a szdm, réteges, ha ennél nagyobb

orvényes az dramlas. A Reynolds szdmot az alabbi 0sszefliggés hatarozza meg:

ahol p és 1 a kozeg stirlisége €s dinamikai viszkozitasa, r és v a goly6 sugara €s sebessége.

Csoben torténd réteges aramlas esetén fontos még Hagen Poiseuille torvénye, ami egy 1
hosszisdgu r sugartl csdszakaszon p2-p1 nyomaskiilonbség hatdsara idéegység alatt ataramlott
n viszkozitast folyadéktérfogatot adja meg:

K _n(p; — p)T*

t 8nl
Itt a Reynolds szam kritikus értéke 1160, ha az aramlésra jellemzd Reynolds szam ennél kisebb,

csak akkor alkalmazhato a formula.

Bernoulli térvénye aramlo levegd esetén sok jelenségnél megfigyelhetd, ezeket tekintjiik at a

kovetkezo részben.
BERNOULLI TORVENY ALKALMAZASAI

A repiilogépek szarnyprofilja Gigy van megalkotva, hogy a felsd feliilet mentén aramlo
levegdnek hosszabb utat kelljen megtennie a szarny hatso €éléig, vagyis gyorsabban kell
haladnia. Ebbdl kifolyolag a szarny alatt lassabban aramlo levegének nagyobb lesz a nyomasa,

ami a nyomas kiegyenlitddése kovetkeztében segiti a gép fennmaradasat, repiilését.

A versenyautok végére a repiil6kéhez hasonl6 profilu szarnyakat szerelnek fel, csak forditva.
gy a nyomaskiilonbségbdl szarmazo erd lefelé mutat, ezaltal novelve a kocsi altal a talajra

kifejtett nyomoer6t és vele a tapadasi surlodési erd maximalis értékét is.
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A labdajatékokban a labda csavarésa is a Bernoulli torvény, pontosabban a Magnus-effektus
kihasznalasaval torténik. A forgd labda magaval ragadja a koriilotte levo levegdréteget. Ezaltal
a haladasi iranyba fordul6 oldalon nagyobb lesz a ré hatdo nyomas, mely vizszintes haladasnal
oldalirany eltériilést eredményez. Ennek kihasznaldsa érdekében a jatékosok nem centralis
itkdzéssel érintik, hanem a labda sz¢1én futtatjak végigiitéjiiket vagy labukat, ezaltal biztositva

a sziikséges forgasi sebességet.

A mozg6 jarmiivek mozgatjak a koriilottik 1évo levegdt, igy annak nyomasa lecsokken. A
kornyezetben talalhato nyugalomban 1év6 nagyobb nyomést levegd a mozgo jarmi felé mozog
anyomas kiegyenlitddés sordn, igy a mozg6 jarmii felé tolja a kdrnyezetben 1évo testeket, tehat

a nagy sebességli jormiiveknél kiilondsen indokolt a biztonsagi sav alkalmazasa.

Az aramlasi jelenégek mélyrehatd tanulmanyozasa nehéz feladat, de erre 1éteznek ezk6zok és

bemutathatok kisérletek, amelyek a jelenséget mutatjak.

A szélcsatorna azon az elven alapszik, hogy az aramlasi jelenségek tanulmanyozasanal nincs
jelentosége annak, hogy a test mozog vagy a kozeg aramlik, csak a kettd egymashoz
viszonyitott relativ sebessége szamit. Ezekben a csatornakban nagy keresztmetszetii, allando
sebességll 1¢égaramban vizsgaljak a testre hato erdket és a koriilotte kialakuld aramlast. Ezt
tobbek kozott példaul jarmiivek tesztelésére hasznaljék. Igy tudjak azok formajat optimalizalni
példaul az izemanyag-fogyasztas csokkentése érdekében. Itt fontos megemliteni, hogy a valos
¢s a szélcsatornds aramlas akkor hasonlo, ha a méretek aranyossaga mellett az aramlésokra

jellemzd Reynolds szdmok megegyeznek.

Mi is végeztiink sajat kisérleteket a légaramlas €és a fenti torvények érvényesiilésének

megfigyelésére. A kdvetkezokben ezeket foglaljuk ssze.

KiSERLETEK

1. Kisérlet:

Két papirlap kozott levegdt dramoltatunk, mikézben a lapokon kiviil nyugalomban van a
levegd.

Tapasztalat:

A két papirlap kozelit egymashoz.

Magyarazat:

11



Bernoulli térvényébdl (a sebesség novelése a nyomas csokkenésével jar) azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy amikor a két papirlap koz¢é fijtunk, akkor ott megnétt a levegd sebessége,
igy lecsokkent a nyomads, ezért a papiron kiviil 1év0 nagyobb nyomdsu levegd a nyomads

kiegyenlitédése soran dsszenyomta a két papirlapot (3. abra).

3. abra: Két papirlap kozé fajunk

2. Kisérlet:

Egy vizszintesen tartott papirlap folott levegot aramoltatunk.

Tapasztalat:

A papirlap megemelkedik ¢és addig ott marad amig aramoltatjuk a levegot.

Magyarazat:

Bernoulli térvényét ismerve azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy amikor a papirlap f616tt
aramlik a levegd, akkor ott lecsokken a nyomas €s a nyomas kiegyenlitddése soran a papirlap

alatti nagyobb nyomasu levegd megemeli a papirlapot mozgasa kozben (4. abra).

12



4. abra: Papirlap folott elfijunk
Ugyanez az oka annak, hogy a szél a konnyebb targyakat (falevél, papir vagy mlianyag szemét)
magaval tudja ragadni. A falevél alatt nyugalomban 1év6 levegének nagyobb a nyomasa, mint
a levél felett aramlé levegdnek, ez megemeli a leveleket, amit aztan a sz¢él konnyedén magéval
sodor.
De ez az oka, hogy az erds szél a tetdrdl lefijhatjaa cserepeket. A padlastérben nyugalomban
1évo levegd a nagyobb nyomasa miatt megemeli a cserepeket, amit aztan a sz¢l konnyedén le

tud szedni.

3. Kisérlet:

Egy porszivoval levegdt fijunk, majd az &ramlo levegdbe belehelyeziink egy pingpong labdat.
Tapasztalat:

A labda a levegdaramlatban marad, és ha mozgatjuk a levegdaramlatot, akkor a labda kdvetni
fogja azt.

Magyarazat:

Bernoulli térvényét ismerve ezt a kisérletet ugy magyarazhatjuk, hogy mikézben a gyorsan
aramlo levegdben volt a labda, addig koriilotte a nyomas lecsokkent. Mozgataskor az aramlo
levegd mentén marad a kisebb nyomas, igy a kornyezetébdl arra mozog a levegd. Ezt a

jelenséget latni nem latjuk, de a konnyi pingponglabda jol mutatja (5. abra).

13



5. abra: Pingponglabda a levegdaramban

Ezen az elven miikddik a parelszivé is. Az elszivo bekapcsolasakor a tlizhelynél keletkezd szag
¢s g6z molekuldk az aramlas miatti kisebb nyomdés kdvetkeztében nem terjednek szét a
lak4sban, mert a tizhelyen kiviili nyugalomban levd nagyobb nyomast levegé arra aramlik, igy
a tlizhely felett maradnak €s az elszivo felé mozognak, az elszivo sziirdje pedig a megtisztitott

levegdt engedi csak a lakas tobbi részébe.

4. Kisérlet:
Egy porszivé segitségével levegot fujatunk, majd az aramlo levegdbe belehelyeziink egy

pingpong labdat, utana a labdanal egy kicsit nagyobb atmérdjii tires hengerbe juttatjuk a labdat.
Tapasztalat:

A labda a leveg6aramlatban marad, amig a hengerbe nem keriil, ahonnan gyorsan kirepiil (6.
abra).

Magyarazat:
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Bernoulli- és a kontinuitas torvények ismeretében, ezt a kisérletet azzal magyarazhatjuk, hogy
mikozben a gyorsan fujt levegdben volt a labda, addig koriilotte a nyomas lecsokkent. Az
odadramlo levegd, igy ott tartotta a labdat. Mikor a labda belekertilt a hengerbe, az 4tmérd, ahol

a levegd mozog kisebb lett, igy felgyorsult a levegd, ezzel kildve a labdat.

6. abra: Pingponglabda a hengerben

5. Kisérlet:
Egy kis fakockabol ki van vagva egy kisebb henger alaku, kiipban végz6do rész (7. abra). A
kivagott rész nem szorosan illeszkedik a helyére. A kocka f616tt gyorsan levegot aramoltatunk.

Tapasztalat:
A henger kirepiil a kockabol.

Magyarazat:
Bernoulli torvényének ismeretében, ezt a kisérletet azzal magyarazhatjuk, hogy amikor gyors
levegd mozog a kocka felett, akkor ott a nyomas lecsokken. Ezért a kockéban 1évo levegd

megemeli a hengert, majd kiloki a helyérdl.
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7. abra: A fakocka a kipban végz6dd hengerrel
Néhany tovabbi jelenség, amelynek a hatterében Bernoulli torvénye all:

e  Erds szélben nehezen kapunk levegot
e Tornaddé magéval ragadja a targyakat
e Porlaszté mikddése

e Bunsen ¢gé mikddése

A Bernoulli torvény €s a kontinuitasi torvény egyiittes alkalmazésa lehetdséget kinal gazok,
illetve folyadékok sebességének mérésére (8. abra). A csovek geometriai adataibdl és a
folyadékszint kiilonbségébdl ismerve a kozegek slriiségét az dramlasok sebessége

meghatarozhato.

8. dbra: Csovek aramlo gaz, illetve folyadék sebességének meghatarozasahoz
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MERESEK
A dolgozatunk tovabbi részében sajat méréseinkhez kapcsoldddé munkankat mutatjuk be.

1. Fazis

A munkank soran azt vizsgaltuk, hogy milyen alaku testek esetén milyen erdés az aerodinamikai

felhajtoerd és hogy mennyire szamit az, hogy milyen szogben éri a testet a levegd aramlasa.

x.“r

N

9. abra: A prototipus

Eldszor prototipus gyananta 9. abran lathaté gyufasdobozt vizsgaltunk. A gyufasdobozhoz egy
szivoszalat rogzitettliink, amibe egy hurkapalcikat tettiink annak érekében, hogy majd a
levegdaramban szabadon cstiszkalhasson. A kezdetben hasznalt alapanyagokat a 10. 4bra

mutatja.

10. &bra: Az alapanyagok
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A leirtak szerint el6készitett gyufdsdobozt ventilator levegdaramaba tettiik (11. dbra).

2024. 03. 28. 10:57

11. &bra: A gyufasdoboz a levegéaramban

Kezdetben nem tortént semmi valtozas, a gyufasdoboz szinte meg sem mozdult a palcikan. Ez
azért torténhetett, mert a feliiletéhez képest til nagy volt a tomege és a hurkapalcika is tul

szorosan volt a szivészalban, igy meg tudott szorulni.

2. fazis

12. abra: Doboz 2 szivdszalon
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A gyufasdobozt egy lires kartyadobozra cseréltiik és két szivoszalat is rogzitettiink hozza (12.
abra), hogy ne tudjon korbe forogni. Itt mar elemelkedett a doboz, de nem érte el a vart hatast.

A kisérleti beallitas tehat tovabbi fejlesztést igényelt.

Ennek soran a hurkapalcikat levaltottuk egy masik méretii szivdszalra (13. abra) mivel a palcika
feliiletének érdes volta miatt gatolva volt a mozgés. (A nagyobb atmérdjii szivoszalat kis

darabokra vagtuk, hogy konnyen rogzithetd legyen a kisérleti targyakhoz.)

2024. 03. 30. 00:27

13. abra: Hurkapalcika helyett konnyen elcsuszo szivoszalak
Ez a megoldas biztatonak igérkezett, igy ezzel folytattuk a kisérleteinket.
3. fazis

A kértyadoboz utan egy konnyebb anyagot kerestiink igy a hungarocellre esett a valasztas. Mar
megfigyelhetd az is ezzel a hungarocell tégla testtel, hogy igenis szamit, hogy milyen sz6gben

tartjuk a levegdaramlas irdnyahoz viszonyitva (14. abra).
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/ /REDM) NOTE 1285

14. abra: Téglatest alaku hungarocell test az aramlasban

Lefele dontve lenyomddik a fold felé. Vizszintesen tartvanem emelkedik és nem is nyomodik

a fold felé (15. 4bra).

15. abra: Vizszintes helyzetben vizszintes aramlasban

Kissé megdontve mar elkezd felemelkedni (16. dbra).

REOMI/NOTE 128 2024. 03.29. 23:05

16. abra: Megdontve tartva

Es minél tovabb dontjiik annal inkabb felszall (17. bra), majd, ha nem lenne a szivoszal hajlata
le is szallna rola (18. abra).
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REDMINbik 128 2024.03.29. 23:06

17. abra: A felemelked6 test

REDMI NOTE 128 2024. 03. 29. 23:06

18. abra: Az elrepiilést akadalyozé hajlat

Ez mind azzal magyarazhato, hogy minél gyorsabban mozog a barmilyen kozeg (jelen esetben
levegd) annal kisebb a nyomasa. Es a téglatestnél a levegd, ami alulrél keriili meg lassabb, mint
ami feliilirdl kertili igy a felette levo nyomas kisebb. A két nyomas kiilonbsége pedig egy felfelé
iranyulo erdt fejt ki, ami ha nagyobb, mint a gravitacios eréhatas a test fel tud emelkedni. A
dontéssel meg azt tudjuk szabalyozni, hogy mekkora legyen a sebesség kiilonbség a két oldalt

megkeriil6 levegdaramlatnak.
A kovetkezd 1épésben henger alaku testet vizsgaltunk ugyanezzel a mddszerrel.
4. Fazis

Annak érdekében, hogy ellendrizhessiik a kisérlet eredményének igazat, csinaltunk egy hengert
is,aminek a torvény alapjan nem szabadna felemelkednie. A hengert Gigy készitettiik, hogy négy
hungarocell lapot parhuzamosan bevagdostunk a konnyebb hajlithatosag érdekében. A 19. abra

képe az elkészitést mutatja.
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REDMI NOTE 12S

19. dbra: A henger készités menete

Majd miutan kellden stabil lett rogzitettiink hozza egy-egy konnyen mozgd szivoszalat mindkét
oldalra (20. abra).

REDMI NOTE 128

20. abra: A henger a szivoszalakkal

Miutan kiprobaltuk tobb szogben is tartva és nem tortént valtozas (nem szallt fel és nem

nyomodott a fold felé) belattuk, hogy a feltételezésiink igaz volt. Miszerint az olyan alakzatok,
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amelyek tengelyesen szimmetrikusak nem szalnak fel és nem is nyomodnak a f6ld fele, ha a
szimmetria tengellyel egy egyenesbdl fujjuk meg (21. abra) vagy ha a szimmetriatengely a

szogfelezdje az ugyanolyan erdsségii beesé aramlasoknak.

2024. 03. 29. 20:20

21. abra: A henger a ventilator levegéjében

Kovetkezo 1épésként a hengerre rogzitettiink két lapot, hogy megvizsgaljuk igy fel tudja-e

kapni a ventilator szele.

5. Fazis
A 22. abrak képel az alkészitést és a kész modellt mutatjak.

Dl

REDMI NOTE 125 REDMI NOTE 1

22. abra: Az elkészités 1épései

Kovetkezd fazisként az igy kapott alakzatot teszteltiik.

23



6. Fazis

A 23. abra képei a tesztelés soran késziiltek

23. abra: A tesztelés elsoO fazisai

Vizszintesen, illetve lefele dontve ugyanazt az eredményt kaptuk, mint a téglatest esetén.

Kissé megdontve is ugyanaz a hatds volt, mint a téglatesttel egy fontos kiilonbség jott eld
csupan: a nagyobb sulya miatt nehezebben emelkedett fel ez a “csepp” alak, igy finomabban

lehetet jatszani azzal, hogy mennyire emelkedjen fel dontés hatdsara (24. 4bra).

24. abra: A tesztelés tovabbi fazisai
A fent részletezett mérési sorozatban még nem torekedtiink szamszer(i eredményekre, csak a
viselkedés megfigyelése, megtapasztalasa voltacél. A vizsgalataink folytatasaban a kdvetkezd

fazisban méréseket végeztiink a szamszerti 6sszehasonlitasokhoz.

7. Fazis

A ventilator keltette levegdaramot kézi anemomeéterrel (25. dbra) mértiik.
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MS6252A
DIGITAL ANEMOMETER

25. abra: Az anemométer

Elészor vizsgaltuk a ventilator keltette aramlds homogenitasat. A ventilatortol adott
tavolsagban, a ventilator kozepénél ¢és bal, jobb illetve also felsé helyzetben a kodzéptdl
ugyanolyan tavolsagban végzett mérések alapjan megallapitottuk, hogy a ventilator nem kelt
teljesen homogén aramlast, igy a méréseinknél minden esetben a kozéppontjanak vonalaban
helyezkedett el a test. A ventilatortol mért kiilonb6z6 tavolsagok koziil a 30 cm bizonyult
optimalisnak, igy a konnyli test a méréseink soran ekkora tavolsagban volt. A testet rugos
erémérd kozvetitésével allvanyra fliggesztettiik. A ventilator kdzepét a felfiiggesztett test felé
forditva vizsgéltuk a kiilonb6z6 iranyokbdl érkezd levegdaramnal az egyenstlyban tartashoz
sziikséges aktualis erdk értékét, melyeket a rugds eréméré mutatott.

Az aramlasba helyezett test (26. abra) és fontosabb adatai:

26. abra: Az aramlasba helyezett test
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A test fobb adatai:

hungarocell lapok mérete: 13,5x18,5cm
papir félhenger feliilete: 18,5x 14 cm
félhenger sugara: 4,5cm

test feliilete: 758.5 cm?

test sulya: 0,12 N

A ventilator és a test elhelyezkedését a 27. abra képei mutatjak kiilonb6z6 nézetekbol.

27. abra: A mérési beallitas kilonbozo6 nézetekbo6l

A 3 fokozatba allithato ventilator kdzépvonaldban, 30 cm tavolsagban mért aramlasi sebességek

a kovetkezo6k voltak:
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1. fokozat: 1,57 m/s
2. fokozat: 1,86 m/s
3. fokozat: 2,36 m/s
Az egyes fokozatok esetén kapott Tartoerdket a l1égaramlés iranyok fliggvényében a 28. abra

mutatja, mikozben a test vizszintes helyzetii. A + irany alulrol felfelé, mig a - feliirdl lefelé

aramlo levegd iranyara utal.
0,3

0,25

——|.-1 —o—Il.-1 —e—Ill.-1

,N
o
h

0,15

Tartoero

0,1

0,05

-90 -60 -30 0 30 60 90
Irany, fok

28. abra: Tartderdk a kiilonbozo levegdaram sebességeknél az aramlés irdnyanak

fliggvényében

e Az adatok alapjan elmondhato, hogy kisebb aramlasi sebesség kisebb, nagyobb sebesség
nagyobb valtozasokat idéz el6 a tartoerdkben. Nagyobb szogeltérés is nagyobb eltérést
eredményez a tartdoerében.

e A szimmetriatengely iranyabol érkezo (0 fok) d&ramlas a vizsgalt alakt testnél alatta és felette
szimmetrikus aramlast eredményez. A fiiggéleges iranyu tartderékomponens igy nem
modosult.

e Majdnem szimmetrikus viselkedés figyelhetd meg.

Az egyes fokozatok esetén kapott Tartderdket vizszintes 1égaramlas esetén, mikozben a test
szimmetriatengelye adott szoget zar be a vizszintessel a 29. dbra mutatja. A + irany esetén a

test felfelé, mig a - irdny esetén lefelé fordul.
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29. abra: Tartoerdk vizszintes levegdaram sebességeknél test iranyanak fiiggvényében
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90

e Az adatok alapjan megfogalmazhat6, hogy ebben a vizsgalatban, ha a test nem szimmetrikus

a leveg6aramlas iranyara, eltérések tapasztalhatok a tartderdben.

e Nagyobb aramlasi sebesség nagyobb kiilonbséget eredményez.

Végiil 6sszehasonlitottuk az egyes fokozatokra vonatkoz6 eredményeket, a 30. dbra dbrasora

mutatja az L., II. és III. fokozatra vonatkozo6 6sszehasonlitasokat.

Tartéders, N

|. fokozat
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Tartéerd, N

30.

szolgalhatnak

Tartéerd, N

. fokozat
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abra: Tartoerdk 0sszehasonlitasa adott &ramlasi sebességek esetén

Az Osszehasonlitas eredményeként megfogalmazhato, hogy vizszintes aramlasnal a tartderdk
30 és 60 fokos testhelyzetekben kisebbek, illetve hogy a tartoerékben kiilonbséget jelent az,

hogyha a test pozicidja, vagy az aramlas iranya az, ami valtozik.

A Kkisérleteink, méréseink nagyon tanulsagosak voltak, sok tapasztalatra tettiink szert. Alapul

egy pontosabb mérésbedllitas tervének, eszkozeinek kidolgozasahoz.

A munka folytatasaként tervezziik egy homogénebb aramlést biztosito forras alkalmazasaval,
3D nyomtatassal készitett kiilonbozd specidlis alaka, optimalizalt tomegl testek koriili
aramlasok vizsgilatdit mind a szivoszdlas megoldas, mind a felfliggesztéses megoldas

tovabbfejlesztésével. Tavlati célunk egyedi profil kialakitasa.
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OSSZEGZES

A dolgozatunkban bevezetésként bemutattuk a természetes levegdaramlasban rejlo
elénydket, hatranyokat.

Attekintettiik azokat a térvényeket, amelyek megadjék az aramlo kozegben az erdket,
sebességviszonyokat idealis (elhanyagolhatd belsé surlodast) és viszkozus kozegek
esetén.

Alapkisérleteket végeztink a Bernoulli térvény ¢és a kontinuitdsi torvény
megnyilvanuldsanak megtapasztalasdhoz.

Kisérleteket allitottunk 6ssze és végeztiink, kiilonbozo alaku testek esetén az dramlasi
viszonyok vizsgalatara.

Kisérleteink eredményei alapjan megfogalmazhatjuk, hogy a felhajtoerd szempontjabol
szamit az aramlasban 1év0 test alakja, és amennyiben az alak nem teljesen henger vagy
gomb alaku, az is szamit, hogy milyen szogben éri az dramlés.

A viselkedések mindségi Osszehasonlitdsa utdn méréseket végeztiink a szdmszerii
Osszehasonlitasokhoz.

A vizsgélataink sordn szerzett tapasztalataink alapul szolgalhatnak egy pontosabb,

tovabbfejlesztett mérés kidolgozasahoz.
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