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ARAMLASTANI ALAPTORVENYEK

FOLYADEKOK ARAMLASA

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

Munkahelyén gyakran kell aramlastani feladatokat megoldania. A kiilonb6zé vegyipari
miiveletek, vegyipari technoldgiak tizemeltetése soran a leggyakrabban el6fordulé feladat a
folyadékok szallitasa, tartalyok feltdltése, folyadékok mozgatasa a vegyipari
berendezésekben.

A feladatok megoldasahoz ismernie kell a folyadékszallitas aramldstani alaptorvényeit. Az
alaptorvények ismeretében tudja elddnteni, milyen rendszereket, milyen eszkozoket kell
alkalmaznia a kiilénb6z6 feladatok megoldasahoz.

Az aramlastani alaptorvények:

- a folytonossagi torvény,
- az aramlas jellegének meghatarozasa.

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

FOLYADEKOK ARAMLASA
1. A folytonossagi torvény
A térfogatdaram fogalma és szamitasa

A vegyipari gyakorlatban a folyadékokat a legtobb esetben csévezetékben aramoltatjuk. A
folyadékaram jellemzé adata a folyadék aramlasi sebessége (v). Az aramlé folyadék
mennyiségét a térfogatirammal fejezziik ki.

A térfogataram egy adott keresztmetszeten idéegység alatt ataramlé folyadék térfogata. A
térfogataram szamitasa:

V =v-A, ahol:
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V' az adott keresztmetszeten idéegység alatt ataramlé folyadék térfogata, mértékegysége:
m3
S )

m

v a folyadék aramldsi sebessége, mértékegysége: S |

A a folyadékaram keresztmetszete, mértékegysége: m2.

A folyadékdram keresztmetszete a csévezeték keresztmetszetével egyezik. A csévezeték
keresztmetszete (A) a bels6é atméré (d) segitségével szamolhato:

Ritka esetben eléfordul, hogy a folyadék nem (télti ki a csdvezetéket. Példdul
szennyvizcsatorndkndl a folyadék a csé also felében, harmaddban csordogdl a lejtés
irdnydban, és az dramlds csak az igy kialakult vdlydszert dramldsi keresztmetszetre
értelmezheto.

Csévezetékben aramlé folyadék sebessége

Sokszor kell kiszamolni egy adott csévezetékben aramlé folyadék sebességét. Ha ismerjik a
szallitandd folyadék mennyiségét (a térfogatdramot) és a csévezeték atmérdjét az aramléd
folyadék sebessége:

v
V=—=
A

4
A csOvezeték atmérdjének meghatarozasa

El6fordul olyan eset is, amikor egy technoldgia el6irja a csévezetékben szallitand6 folyadék
mennyiségét és a folyadék sebességét. Ebben az esetben a feladat olyan cséatméré
megvalasztasa, kiszamitdsa, amelynél a technoldgiai szempontbdl adott folyadék
mennyisége a kivanatos sebességgel aramlik a csévezetékben. llyen esetekben el6szor a
kivant cs6keresztmetszetet kell kiszamitani, majd ebbdl lehet meghatarozni a c¢sé belsé
atméraéjét:

2, 4A
d”-7z dsszefiiggésbél: d = [— .
T

A=

, illetve: a A=

< <.
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A szamitasoknal az un. Sl alapegységeket haszndljuk. Jelen esetben a méter (m) és a
masodperc (s). A szamitasi osszefliggésekbe a szamokat ezekben, az alapegységekben kell
behelyettesiteni. Ha nem ilyen egységben adjuk meg az adatokat (példaul a cs6atmérét mm-
ben szokds megadni), akkor at kell szamolni az egységet alapegységbe. A képletbe torténé
behelyettesitésnél a szam (a mérédszam) utan be kell irni a mértékegységet.

Néha nem tekintik nagy hibdanak, ha a mérészdam utdn nem adjdk meg a mértékegységet. £z
abban az esetben, ha mindig SI alapegységet haszndlunk, még elfogadhato. Gyakran
azonban bizonytalansdgot és hibds szdmitdst eredményezhet a mértékegység elhagydsa.

1981 ota Magyarorszdg is elfogadta a nemzetkézi egységrendszert (System Internacional
d'Unités, réviden SI). A nemzetkdzileg elfogadott szabvdnyos alap-mértékegységek:

Mennyiség Jele Mértékegysége
Hosszusdag I, s méter (m)
Toémeg m kilogramm (kg)
1d6 t masodperc (s)
Aramerdsség amper (A)
Hémérséklet T® kelvin (K)
Anyagmennyiség n mol (mol)
FényerGsség v candela (cd)

A folytonossagi torvény

Ha a csévezeték keresztmetszete valtozik, egy adott keresztmetszetben aramlé folyadék
mennyisége nem valtozik, vagyis minden keresztmetszetben ugyanannyi folyadékmennyiség
aramlik at. Ez csak ugy lehetséges, ha a kisebb keresztmetszetben a folyadék nagyobb
sebességgel dramlik, mig ha a keresztmetszet ndvekszik, akkor a folyadék mozgdsa lelassul.

Az 1. abra valtozo6 keresztmetszetl csOvezetéket szemléltet.
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1. dbra. A folytonossdgi (kontinuitdsi) torvény

A nagyobb keresztmetszeten idéegység alatt ataramlé folyadék mennyisége megegyezik a
kisebb keresztmetszeten ataramlé folyadék mennyiségével (V; = V., = V). Az egyenlbség
azonban csak akkor allhat fonn, ha a kisebb keresztmetszetben a folyadék sebessége
nagyobb:

V, =V, =V,
deV,=v,-A é V, =V, A, ebbdl
v,-A =V, -A,.

A folyadék aramldsi sebessége és a csévezeték keresztmetszetének szorzata allando. Ezt a
torvényt folytonossdagi (latinul kontinuitasi) torvénynek nevezzik

A folyadék dramlasi sebessége és a csévezeték keresztmetszetének szorzata allandé.

Folytonossagi toérvény matematikai alakja:

V=V1-A.:V2-AZ=...:VH~A]

ahol V az aramlé folyadék térfogatarama, m3/s; vi, vz ,vn a folyadék aramlasi sebessége a
vizsgalt pontokban, m/s; Ay, A;, A, a csbvezeték, ill. az aramlas keresztmetszete a vizsgalt
pontokban, m2.

Figyelem: a folytonossdgi torvényben a keresztmetszet szerepel, mig a gyakorlatban az
dtmeérd vdltozdsdval dolgozunk. A keresztmetszet pedig az dtmérd négyzetével ardnyosan
vdltozik.
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2. Az aramlas jellege

A folyadékrészecskék aramlds kézben vagy parhuzamosan mozdulnak el egymdashoz képest,
vagy Osszekeveredve, gomolygd mozgdssal haladnak. Az aramlas jellege lehet: laminaris és
turbulens. Laminaris aramlasnal a részecskék parhuzamosan, rétegesen aramlanak egymas
mellett, mig turbulens aramlasnal az aramlas 6rvénylé, gomolygé.

A pdarhuzamos, lemezszerl, réteges aramlast lamindris aramlasnak, mig a gomolygé,
Orvénylé aramlast turbulens aramlasnak nevezzik.

A Reynolds-szdm

Az aramlas jellege a folyadék sebességétél, slrliségétél, viszkozitdsatol, valamint a
cs6vezeték atmérdjétédl fligg, és egy mértékegység nélkili viszonyszammal jellemezhetd,
amelyet Reynolds-szdmnak (jelolése: Re) nevezziik:

Re— V4P
n

ahol v az aramlasi sebesség, m/s; d a csévezeték atmérdje, m; p a folyadék stirlisége, kg/m3;
n a folyadék dinamikai viszkozitdsa, Pa-s.

A Reynolds-szam értéke nagyon tag hatarok kozott valtozik. Ha ez az érték simafall acélcsé
esetén 2300, vagy ennél kisebb, az aramlas mindig laminaris. A Re > 10000 érték pedig
biztos turbulens aramlast jelent, de nem ritka a 105 vagy 106 nagysagu érték sem. A
laminaris és turbulens aramlas kozotti tartomdnyt atmeneti tartomdnynak nevezziik,
amelyben a csévezetékek ellendllasanak meghatdrozasakor kitlintetett szerepe van a Re =
2320 értéknek. Ezt az értéket kritikus Reynolds-szamnak nevezziik.

A sliriiség

Az anyagok slirlisége az egységnyi térfogatll anyag tomege.

Az anyagok slrliségét ugy szamitjuk ki, hogy a bel6liik késziilt testek tomegét osztjuk a
térfogatukkal:

A slirlség:

_m
P=y

ahol p a slrliség, m a a test tomege, V a test térfogata.

A slrliség mértékegysége:kg/ms.

Néhany anyag sliriisége:
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A leveg6 slirlisége:

1,2928 kg/m3
(normdl sdrliség 0 °C-on és 101 325 Pa nyomason)
A viz slrlisége (4 °C-on): 1000 kg/m3
A higany slr(isége: 13600 kg/m3
Az aluminium slrlisége: 2700 kg/m3
A vas slrlsége: 7860 kg/m3
A jég slrlisége: 920 kg/m3

Az anyagok slirlisége fligg a hémérséklettél. A szilaird anyagok slrlisége a
hémérsékletvaltozas hatdsara csak kisebb mértékben valtozik, a folyadékok és a gazok
slirsége hémérsékletiik ndvekedésével csdkken. A gazok slirlisége a hémérsékleten kivil a
nyomastol fliggben is valtozik, ndvekvé nyomason sdriiségik né.

A viz slrtisége kiilonlegesen a tébbi anyagtol eltérden vdltozik.

A viz slrlisége a h6mérséklet fliggvényében Slrlség

0 °C-on: 999,868 kg/m3
4 °C-on: 1000 kg/m3
20 °C-on: 998,230 kg/m3
25 °C-on: 997,04 kg/m3
100 °C-on: 958,38 kg/m3

A tdblazatbol ldthato, hogy a viz sidrisége 4 ‘C-on a legnagyobb. 4 °C-ndl kisebb
hoémérsékleten —a tobbi anyagtol eltéréen nem nd, hanem csékken a homérséklete. A
folyékony viz sdridsége nagyobb, mint a jég sirisége, igy a jég a viz tetején uszik. A viz 4
‘C-os sdridségmaximuma miatt hil le télen a tengerek vize megkdzelitéleg csak 4 C
homérsékletre, mivel a nehezebb 4 ‘C-os viz lestllyed és a mélybél a melegebb viz jut
felszinre. Tovdbbi lehiiléskor a hidegebb viz a felszinen marad és végiil konnyebb siriiségi
Jjéggé alakul dt. A jég a viz felszinén uszik és megvédi az alatta IéVi vizet a lehiléstdl, igy a
hideg nagyobb mélységig csak nehezen tud lehatolni és teljes terjedelmében csak nagyon
nehezen fagy meg.
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A viz mdsik tulajdonsdga, hogy fagydskor kb. 1/11-ed részével kiterjed. Ennek eredménye,
hogy ha a viz megfagy egy csovezetékben vagy tartdlyban, térfogata megnd és szétrepeszti a
csOvezetéket, ill. a tartdlyt. Télen ezért a csovezetékeket, tartdlyokat és egyéb
berendezéseket vizteleniteni kell, vagy ha ezt nem lehet, valamilyen modon meg kell védeni
ezeket a lefagydstol.

Viszkozitas
A viszkozitas az anyagok belsd surlodasa. Két fajtajat kilonboztetjik meg:

- adinamikai viszkozitas
- a kinematikai viszkozitas.

A viszkozitds értelmezését elsoként Newton adta meg, aki feltételezte, hogy a rétegek
pdrhuzamos €s egyenletes dramldsa esetén az elmozdulds irdnydval ellentétes irdnyu surlodo
eré (F) egyenesen ardnyos a surlodo feliiletek nagysdgdval (A) és a sebesség-gradienssel
(Av/As). Az ardnyossdgi tényezd az adott gdz vagy folyadék anyagi mindségére jellemzo
allando a dinamikai viszkozitds (n):

Av
F=p-A—
i As

Az F/A fizikai mennyiség a csusztato fesziiltség (z), amelynek a segitségével a torvény az
aldbbi alakban is felirhato:

T=n—.
7 As

A dinamikai viszkozitas mértékegysége:

)=

m2

= Pa-s (paszkalszekundum)

A kinematikai viszkozitast a dinamikai viszkozitasbdl vezetjiik le.

Hasznaljuk még a kinematikai viszkozitast (betdjele: v, nd), amely a dinamikai viszkozitas (n)
és a folyadék siriiségének (p) a hanyadosa:

A kinematikai viszkozitas mértékegysége:

pl-""
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A viz dinamikai viszkozitdsa 20 °C-on 10-3 Pa:s, kinematikai viszkozitasa pedig 10-6 m2/s.

TANULASIRANYITO

A tananyagot a kovetkezd Iépésekben sajatitsa el:

Olvassa el figyelmesen az "1. Folytonossagi térvény" cim(i fejezetet, tanulja meg pontosan a
bekeretezett, fontos fogalmakat, szabdlyokat, Osszefliggéseket. Valaszoljon széban a
kovetkez6 kérdésekre!

Mit neveziink térfogatdramnak? Hogyan lehet kiszdmolni a térfogataramot?
Hogyan lehet kiszamolni a cs6vezetékben aramloé folyadék sebességét?
Hogyan lehet meghatdrozni a csévezeték atmérdjét?

Oldja meg a kovetkezé feladatokat!

1. feladat

A térfogataram fogalma

Egészitse ki az aldbbi meghatarozast!

A térfogataram egy adott ...........oovviiiiiiiiii alatt ataramlo ..o,

2. feladat

Egy 0,1 m atmérGji csbévezetékben 2 m/s sebességgel viz aramlik. Szamitsa ki a
cs6vezetékben dramlé viz térfogataramat!

Adatok:

<-
Il
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3. feladat

Egy tartdlyba szivattyuval vizet szallitunk. A csévezetékbe szerelt mennyiségméré mdiszer
altal mutatott érték 0,314 m3/s. A cs6vezeték belsé atmérdje 500 m. Szamitsa ki a csében
aramlo viz sebességét!

Adatok:

=

4, feladat

Egy Ulepit6 berendezésbe 6ranként 3,6 m3 szuszpenziét taplalunk be. A szuszpenziét
betdplalé csévezetékben az dramlasi sebesség nem haladhatja meg a 2 m/s sebességet!
Hatdrozza meg a csévezeték atmérdjét mm-ben!

Adatok:

<o
Il

5. feladat

Egy csévezeték 200 mm-es atmérGje a csévezeték egy szakaszan 100 mm-es atmérdji lesz.
A 200 mm-es szakaszon a csévezetékben dramlé viz sebessége 1 m/s.
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a/ irja fel a cs6vezetékre a folytonossagi torvényt! Vezesse le a kisebb atmérdjii
vezetékrészben a sebesség meghatarozasara szolgalé 6sszefliggést!

b/ Milyen kapcsolat van a sebességek viszonya és a keresztmetszetek, illetve az atmérék
viszonya kozott?

¢/ Hatarozza meg a 100 mm-es atmérdjli vezetékrészben a viz aramlasi sebességét!

Kovetkez6 lépésként olvassa el figyelmesen a "2. Az aramlas jellege" cim( fejezetet, tanulja
meg pontosan a bekeretezett, fontos fogalmakat, szabalyokat, 6sszefliggéseket. Valaszoljon
szoban a kovetkezé kérdésekre!

Milyen aramlasi formakat kulénboztetiink meg?

Hogyan szamolhaté ki a Reynolds-szam? Milyen szerepe van a Re-szamnak az aramlas
jellegének meghatarozasaban?

Mit neveziink s(irliségnek? Mi a s(r(iség alapegysége?

Mit mutat meg a viszkozitds? Milyen viszkozitadsokat kilonboztetiink meg?

10
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Mi a dinamikai viszkozitds mértékegysége? Milyen kapcsolat van a dinamikai és kinematikai
viszkozitas k6zott? Mi a kinematikai viszkozitas mértékegysége?

Oldja meg a 6-7. feladatokat.
6. feladat
Egy 100 mm atmérgji csévezetékben az viz aramlasi sebessége 1 m/s. Szamitsa ki a Re-

szam értékét! Allapitsa meg az aramlas jellegét! A viz s(riisége: 1000 kg/m3, a viz dinamikai
viszkozitasa: 10-3 Pa:s.

Adatok:

Re=

7. feladat

Egy cs6vezetékben éranként 18 m3 viz aramlik. Szamitsa ki a csévezetékben aramlé viz
sebességét, ha a csé belsé atmérdje 200 mm! Szamitsa ki a Re-szamot! Hatarozza meg az
aramlas jellegét! A viz sirlsége: 1000 kg/m3, a viz dinamikai viszkozitasa: 10-3 Pa-s.

11
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Adatok:

Ha ugy érzi, bizonytalan a feladatok megoldasdban, tanulmanyozza at még egyszer a
feladathoz tartozé fejezetet.

MEGOLDASOK

1. feladat

A térfogataram egy adott keresztmetszeten idéegység alatt atadramlo folyadék térfogata.
2. feladat

Adatok:

Cséatméré: d = 0,1 m

Sebesség: v= 2 m/s.

. d’.z S O1m)? -7

V=v-A=Vv- =2m/ =2m/s-0,00785 m* =0,0157 m* /s

3. feladat

Adatok:
V =0314m/s

d=500mm=0,5m

12
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V.V 0314m’/s 0314m°/s
V=—=— = 5 = -=16m/s
A d2.z  (05m)?-7  0,19625m
4 4
4. feladat
Adatok:
L] 3
Vesem is=28M Ny jgemps
v=2m/s
y 6 .3
A:\i:—lo2 - 55007
v s
4 2
d= [FA_ (43100 m s e
T T
d=25mm.
5. feladat
a/Vl'Alzvz'Az
d’-7z
4
V, =V, e
v2:v1ﬁ d, -7
A 4 ebbdl:
d2
d, -z
2
Vi__ 4 _dy
vi A v, d’-7z d
4 1

: A , illetve

b/ a sebességek és a keresztmetszetek viszonya:
vagyis: a sebességek forditottan aranyosak a keresztmetszetekkel, illetve az atmérdk

négyzetének viszonyaval.

2 2
2
v, =V, ;zzlm S.M:“ m/s.
(100 mm)
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6. feladat
Adatok:
v=1m/s

d=100mm =0,T m

p =103 kg/m3
n = 10-3 Pas
ReoVd-p 1 m/s-O,l_r3n-1000 kg /m’ ~0.1-10°
n 107 Pa-s , az aramlas turbulens
7. feladat
Adatok:

V' 18 m3/h = 0,005 m3/s

D=200mm=0,2m

p =103 kg/m3
n = 10-3 Pa:s
3
0,005 "
== 25 =157 —
d*-z  (02m)" -z S
A sebesség: 4 4 ,

A Reynold-szam:

Yz 14
3
Re:d-v p:0,2m 1,57 m/s-1000 kg /m :0’314'106

7 10~ Pa-s
Az aramlas turbulens

Kovetkezé lépésként oldja meg az Onellendrzd feladatokat! Ha ezeket sikeril segitség nélkiil
megoldani, csak akkor lehet biztos benne, hogy kialakitotta az adott témdaban a munkija
elvégzéséhez sziikséges kompetencidkat.

14
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| 1. feladat

Toltse ki az alabbi tablazatot! irja be a feladatok megoldasahoz sziikséges szamitasi
osszefliggéseket!

Megoldandé feladat Szamitasi 6sszefliggés

Csbvezetékben araml6 anyag térfogatarama

Cs6vezeték keresztmetszetének meghatarozasa, ha ismert a
térfogataram és az aramlasi sebesség

Cs6vezetékben aramlé anyag sebességének szamitdsa

A folytonossdgi torvény alaposszefiiggése

Re-szdm meghatarozasa

Csbvezeték atmérdjének meghatarozasa, ha ismert a térfogataram és
az aramlasi sebesség

2. feladat

Egy beparld késziilékbe éranként 360 m3 oldatot taplalunk be egy csévezetéken. Az oldat
aramlasi sebessége 2 m/s lehet. Allapitsa meg a feladat megoldasahoz alkalmas csévezeték
atmérgjét!

Adatok:
V =

V=

15
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| 3. feladat

Egy 200 mm atmérgji csévezetékben viz aramlik 0,5 m/s sebességgel. A csévezeték
atmérdje a vezeték egy szakaszan 100 mm-re szukiil.

a/ Szamitsa ki a viz sebességét a 100 mm atmérdjli csészakaszban. Vezesse le az
alaposszefiiggésbdl a sebesség meghatarozasara szolgalé 6sszefiliggést!

b/ Mekkora a viz térfogatarama?
c/ Szamitsa ki a Re-szam értékét mindkét csészakaszban!

A viz dinamikai viszkozitasa 10-3 Pa-s, slirlisége 1000 kg/m3.

Adatok:

4, feladat

Egy cs6vezetékben 6ranként 36 m3 viz aramlik.

a/ Hatarozza meg a csévezeték atmérdjét, ha az aramlasi sebesség 1,3 m/s!

b/ Milyen az dramlas jellege a csévezetékben? Szamitsa ki a Reynolds-szam nagysagat!
A viz kinematikai viszkozitasa 10-6 m2/s, sirlisége 1000 kg/ms3.

irja le a szamitasokhoz hasznalandé ésszefiiggéseket is!
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Adatok:

17
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

Megoldandé feladat Szamitasi 6sszefliggés
Csévezetékben aramlé anyag térfogatarama V=v-A
Csévezeték keresztmetszetének meghatarozasa, ha ismert a V
térfogataram és az aramlasi sebesség A= V
L] L]
v \% \Y%
Csévezetékben aramlé anyag sebességének szamitasa — A N d 2, T
4
A folytonossagi térvény alapésszefiiggése V- A| =V, A2
v-d-p
Re-szam meghatarozasa Re =
n
Csévezeték atmérGjének meghatarozasa, ha ismert a térfogataram és
az aramlasi sebesség d= 4-A —
T

2. feladat

Adatok:
V =360 m*/h=0,0m’/s

v=2m/s

3
paV _OLMIS 605 m?
v 2m/s

2
d= [FA_ [4005m oo
T T

18
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3. feladat
Adatok:
dl =200 mm
d2 =100 mm
vl =0,5 m/s
p =103 kg/m3
n = 10-3 Pa:s
d’-z
4
V, =V, —
vzzvli d,”-7
a/Vir A=A A 4 ebbél:
d’ 200 mm)?
v, =v, -0 o5 m/s B0 o g
d, (100 mm)
b/V:vl-Al,vagyV=v2-A2
d’ -z
A =
és 4 ,
d?. 2,
p =G _Q2M 7 o314

4
V =v,-A 20,5 m/s-0,0314 m® = 0,0157 m* /s

_V:d-p_05m/s-02m-10° kg/m’ _

Re, = 10°
c/ n 107 Pa-s ,illetve
vV, - . . .10° 3
Re = V2 d, p_2m/s 0,13m 10° kg/m .10
n 10~ Pa-s
4. feladat

Adatok:

V' —36m3/h=0,01 m3/s

19
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v=1,3m/s
v=10-6 m2/s
. 2
V:A-v:d 4Ny
a/

’ 3
de 4 V= 4-0,01 m /520’1 m
-V 7-1,3 m/s
v-d 1,3 m/s-0,1 m

=13-10°
v 10°m?/s

Re =
b/

Az aramlas keveredd, turbulens

20



ARAMLASTANI ALAPTORVENYEK

A BERNOULLI TORVENY ES ALKALMAZASA

ESETFELVETES-MUNKAHELYZET

Munkafeladatai megoldasa soran gyakran kell tizemeltetni folyadékszallit6 berendezéseket,
szivattyukat. A szivattyuk helyes lizemeltetéséhez ismerni kell a folyadékok mozgatasahoz,

szallitasahoz sziikséges energetikai torvényeket, 6sszefliggéseket. Nem mindegy, hogy a
szallitashoz sziikséges energiamennyiség milyen nagysagrendi, a csévezetékrendszerek
kiépitése mennyiben segiti el6 a gazdasagos lizem feltételeit.

A szadllitas energetikai viszonyai a Bernoulli torvény segitségével vizsgalhaték. A Bernoulli
torvény ideadlis feltételek mellett irja le a folyadékdaramlas tulajdonsagait. A valésagos
esetekben figyelembe kell venni a surlédasi és egyéb feltételeket. Ezek a veszteséges
aramlas esetei.

A Bernoulli torvény alapjdn szamos aramlastani feladat megoldhat6. Tobbek kozott a
Bernoulli torvény segitségével lehet meghatarozni csévezetékekben aramlé folyadék
mennyiségét.

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

A FOLYADEKARAMLAS ENERGETIKAI VISZONYAI
1. A Bernoulli torvény

Egy cs6vezetékben \% mennyiségli folyadék aramlik az 1 pontbdl a 2 pont felé (2. abra). A
két pont kozott (hi-hy) szintkiilonbség és (pi-p2) nyomaskiilonbség van, valamint
eléfordulhat, hogy a csbévezeték atmérGjének valtozasa miatt az aramlasi sebesség is
megvaltozhat.
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2. dbra. Az dramlo folyadék jellemzoi

Az aramlo6 anyag energiafajtai a helyzeti energia, a nyomasi energia és a mozgasi energia. A
gyakorlatban az un. fajlagos energiakkal, az egységnyi stilyu folyadék energidival dolgozunk.

A fajlagos energiak:

- fajlagos helyzeti energia,

- fajlagos nyomasi energia,

- fajlagos mozgasi energia.
A helyzeti energia:

E,=G:h=m-g-h, ahol:

En a folyadék helyzeti energidja, J (joule, ejtsd dzsul);
G a folyadékrészecske silya, N;

m a folyadék tomege, kg;

h egy tetszéleges szinttél mért magassag, m;

d a nehézségi gyorsulas, m/s2,
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A fajlagos helyzeti energia az egységnyi sulyl folyadék helyzeti energidja. Az el6zé
0sszefiiggésbdl:

m-g-h
e, = 90 _h
m-g
. L , N-m
A fajlagos energia mértékegysége: W = T

A fajlagos helyzeti energia formalis mértékegysége m. Ezért ezt a fajlagos energiat szokas
statikus magassagnak nevezni.

A folyadék nyomasi energidja:
W,=F-As=p-A-As=p-AV,

E,=p-AV.

A fajlagos nyomasi energia, az un. nyomdémagassag:

E, p-AV _ p-AV P

p
P76 6 paAV pg
e, = P , ahol:

P9
E, a nyomasi energia, J;
ep a fajlagos nyomadsi energia, J/N;
G a folyadékrészecske siilya, N;
p a nyomas, Pa;
o} a slirlség, kg/m3,
J a nehézségi gyorsulas, m/s2,

A mozgasi energia:

2

E =—-m-v-.

1
=

2
A fajlagos mozgasi energia, az un. sebességmagassag:
2 2

e = m _ = —

E, v
" G 2m-g 2¢

23



ARAMLASTANI ALAPTORVENYEK

2
\Y
e, =—, ahol:

"~ g
En a mozgasi energia, J;

em a fajlagos mozgasi energia, J/N;
G a folyadékrészecske silya, N;

m a folyadék tomege, kg;

% az aramlasi sebesség, m/s,

g a nehézségi gyorsulas, m/s2.

A fajlagos energia mértékegysége formadlisan itt is ,m” mértékegységli, mégotte azonban a
J/N mértékegység jelenik meg.

Bernoulli térvény

Az energia-megmaradas torvénye értelmében a 2. abran vizsgalt 2 pontban az energidk
egyenlék. A Bernoulli egyenlet az energia-megmaradas torvényét fejezi ki az aramlo
folyadékokban. Az energia-megmaradds szerint, az energidk atalakulhatnak, de 6sszegiik
allandé marad. Az energiakat a miszaki gyakorlatban fajlagos energia formaban adjuk meg.

A Bernoulli térvény matematikai formaja:

2 2
v \Y . .
P Vi _ h, + P +-2—, vagy mas formaban:

f 9 29 -9 29

h, +

2
Y
h +L+— =C, (constans, allandd), ahol:

p9 29
h a folyadékrészecske magassagi helyzete (egy adott ponttdl szamitott magassaga), m;
p a folyadék nyomasa, Pa;
' a folyadék sebessége, m/s;
P a folyadék sdrlisége, kg/m3;
g a nehézségi gyorsulas, m/s2,

A Bernoulli egyenlet széveges formdaban:

Idedlis folyadékok esetén az dramlo folyadék fajlagos helyzeti, fajlagos nyomasi és fajlagos
mozgdsi energidjanak 6sszege allandé.
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Idedlisnak tekintjuk a folyadékot, ha a folyadék:

- viszkozitas (belsé surlédas) nélkiili,
- 0sszenyombhatatlan,
- és: ha nincs surlodas a folyadék és a fal kozott.

A valdésagban folyadékok esetén az elsé és a harmadik feltétel nem teljesiil, ebben az
esetben figyelembe kell venni az idealistél valo eltérést (lasd: veszteséges dramlas).

A Bernoulli térvény felirhat6é egységnyi témegi anyagra is:

2
p 2

2. Sebességmérés Pitot-csdvel

A Bernoulli egyenlet segitségével meghatarozhatjuk a csévezetékben aramlé folyadék

sebességét. A méréshez a Pitot csovet hasznaljuk (3. abra).
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1\ /2

pbssz pstat

Ap

pdin

3. dbra. Pitot csoves sebességmeérés

A Pitot-csé.egyik vége meréleges az aramlas irdnyara (1 pont). Ebben a keresztmetszetben a
folyadék mozgdsi energidja nyomasi energiava, un. torlényomdssa alakul. igy az 1 pontra a
folyadék nyomasi energiaja mellett a torlonyomas is hat. A két nyomas dsszegeként egy poss:
nyomas ébred. A csévezetékbdl kinyulé mérbécsatlakozékhoz kapcsolt U csé masik vége
olyan szondahoz csatlakozik, amely parhuzamos az aramlassal (2 pont). igy csak a folyadék
nyomasi energidgja hat ra (ez az un. statikus nyomas). Az U cs6 két vége kozotti
nyomaskiilonbség alapjan meghatarozhato a folyadék aramlasi sebessége.

Az U-cséves nyomasméré miikddése
A Pitot csoves méréshez vizsgdljuk meg az U-csdéves nyomasméré miikodését.

A nyomdasméré miiszer egy allandé keresztmetszet(i U alakira hajlitott ivegcs6, amelynek
szarai kozott hosszmérésre alkalmas, altalaban mm beosztasu skalat helyeznek el. Az U
cs6ében méréfolyadék van, amely lehet viz vagy higany (esetleg mas folyadék).
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Ha a nyomas a két agban azonos nagysagu (p1=pz), az U ¢s6 mindkét dgaban azonos szinten
all a folyadék. Abban az esetben viszont, ha a p; nyomas nagyobb, mint a p, nyomas, a
folyadékszint kitér alaphelyzetéb6l. A nyomasok kiilonbségével az U cs6ben 1évé
mérdfolyadék hidrosztatikai nyomasa tart egyensulyt (4. abra).

P

N

4. abra. A mérofolyadék kitérése

A 4. abran lathaté U-csoves nyomdasmérénél a nyomadskiilonbséggel a Ah nagysagu
folyadékoszlop hidrosztatikus nyomasa tart egyensulyt.

A folyadékoszlop hidrosztatikus nyomasa:

Ap=Ah-p-g

Ahol: Ah a mért nyomaskiilonbség, Ah a méréfolyadék szintkilonbsége a két agban, p a
folyadék slrilisége, g a nehézségi gyorsulas.

A méréfolyadék alsé szintjén (vagy barmelyik szinten) a két agban a nyomasok
megegyeznek. Felirva a két szintre a nyomasegyenldséget, levezetheté a nyomaskiilonbség
meghatarozasara alkalmas 6sszefiliggés:

p,=p,+Ah-p-g,

Ebbdl kifejezheté a nyomaskiilonbség meghatarozasara szolgal6 6sszefliggés.
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Az U-csoves nyomasmérével mért nyomaskilénbség nagysaga:

P =P, =Ap=Ah-p-g,Pa

ahol p; a csé egyik szardhoz kapcsolt tér nyomasa (jelen esetben a nagyobb nyomas), a p:
az Uvegcs6 masik szarahoz kapcsolt tér nyomasa (a kisebb nyomas), Ap a nyomaskiléonbség,
Ah a méréfolyadék szintkiilonbsége a két agban, p a méréfolyadék slrlsége, g a nehézségi
gyorsulas értéke. Ha az értékeket SI alapegységekben helyettesitjilk be, a nyomas
mértékegysége Palesz.

A fenti 0sszefliggés abban az esetben ad helyes eredményt, ha a méréfolyadék felett 1évd
kdozeg hidrosztatikai nyomasa elhanyagolhaté. A kozeg hidrosztatikai nyomasa
elhanyagolhatd, ha a mért kozeg és a méréfolyadék siirliségének kilonbsége nagy.

Nem hanyagolhaté el a két kozeg slrlségkilonbsége abban az esetben, ha viz
nyomaskiilonbségét mérjiik higany méréfolyadékkal. Ebben az esetben a higany folott 1évé
viz hidrosztatikai nyomasat is figyelembe kell venni.

o

5. dbra. A sdriségkiilonbséget figyelembe kell venni

1. feladat Az 5. abran lathaté U-csdves nyomdsmérénél nem lehet elhanyagolni a
méréfolyadék felett 1évé folyadék siriiségét (példaul viz és higany esetén). irja fel a
méréfolyadék alsé szintjére (vagy bdarmelyik szintre) a nyomadasegyenlGséget, és ennek
alapjan vezesse le a nyomaskiilonbség meghatarozasara alkalmas 6sszefliggést!
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A feladat megoldasaként megkapjuk a nyomaskilonbség meghatarozasara szolgald

Osszefliggést.

Az U-csoves nyomasmérével mért nyomaskiilonbség nagysdga abban az esetben, ha a
méré6folyadék feletti folyadék (vagy esetleg gaz) nyomasat nem hanyagolhatjuk el:

P =P, :Ap:Ah'(pHg —Pviz) 9

ahol p; a csé egyik szardhoz kapcsolt tér nyomasa (jelen esetben a nagyobb nyomas), a p;
az lvegcs6 masik szarahoz kapcsolt tér nyomasa (a kisebb nyomas), Ap a nyomaskuiléonbség,
Ah a méré6folyadék szintkilénbsége a két agban, pug a mérdéfolyadék slirlisége, pviz a
méréfolyadék felett 1évé folyadék slirlisége, g a nehézségi gyorsulds értéke. Ha az értékeket

Sl alapegységekben helyettesitjik be, a nyomas mértékegysége Pa.

A folyadék aramlasi sebességének meghatarozasa

A Pitot cs6 1 és 2 pontjara felirhaté a Bernoulli egyenlet:

2 2
\ \'
P 41 =h2+ P, 42

p g 29 p-g 29’

hy +

de: h, =h,,

és miutan az 1 pontban a mozgasi energia nyomasi energiava alakul:

2
po‘ssz pz V2
—==——+——,ahol: p, = Py,
P9 pg 29 oo

Ebbdl:

A nyomasméré muiszer a két nyomas kiilonbségét méri:

pl +£: pi)‘ssz_
p -9 29 p-9
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Ap = Possz — Pstar .

A v?
e ——, ebbdl a sebesség kifejezhetd.

p-9 29

A cs6ben aramld, a Pitot csével mért folyadéksebesség:

V= /2ﬂ m/s,
Y2

ahol: v a folyadék sebessége, m/s; Ap az U csével mért nyomaskiilonbség, Pa; p az aramlo
folyadék sdrlsége, kg/m3.

A Pitot cs6 a folyadékaram egy pontjdban méri a folyadék dramlasi sebességét. A csében az
aramldsi sebesség a keresztmetszet fiiggvényében valtozik, kozépen a legnagyobb, a csé
falandl a legkisebb. Az abran lathaté kialakitdsban A Pitot csé a maximalis sebességet méri.

Van olyan megoldas, amelynél a Pitot csé folyadékarammal szembeadllitott furatait az
atlagsebesség zénajaban helyezik el (ez az un. multi-Pitot c¢sé). Ebben az esetben a
nyomasméré miszer az atlagsebességnek megfelel6 nyomaskilonbséget méri. Az aramlé
folyadék mennyiségét ezzel az atlagsebességgel lehet kiszamolni.

A cs6ben aramlo folyadék mennyisége:

N 2. .
VoA, :d T |2-Ap
4 \ p

ahol V' a csében aramlé folyadék mennyisége, m3/s; A a cs6 keresztmetszete, m2; v a
csében aramlé folyadék atlagsebessége, m/s; d a cséatmérd, m; Ap a nyomasmérével mért
nyomaskiilonbség, Pa; p az &raml6 folyadék sdrlisége, kg/ms3.

2. feladat Egy U-csoves nyomdasmér6 két dgaban a méréfolyadék szintkiilonbsége 50 mm. A
mérdfolyadék higany (slriisége 13600 kg/m3). Mekkora a nyomdsmérével mért
nyomaskiilonbség, ha a méréfolyadék folott lévé anyag (példaul levegd) hidrosztatikai
nyomasa elhanyagolhat6? A nehézségi gyorsulas értékét vegye 10 m/s2 értéknek.
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Adatok:

3. feladat U csoves nyomdasmérével csbévezetékben daramld viz két pont kozotti
nyomaskiilonbségét mérjik. Az U csében a méréfolyadék szintkilonbsége 100 mm. A
mérdéfolyadék higany, sdrlisége: 13600 kg/m3. A nehézségi gyorsulds értékét vegye 10 m/s2
értéknek.

a/ Hatdrozza meg a nyomaskilonbséget, ha a mérés soran a miszerben a mért anyag
hidrosztatikai nyomasat nem vessziik figyelembe!

b/ Hatarozza meg a nyomaskiilonbséget, ha a mérendé anyag (viz) hidrosztatikai nhyomasat
nem hanyagoljuk el!

Adatok:

4. feladat Csévezetékben aramlé viz térfogataramat multi-Pitot csoves mennyiségmérd
miiszerrel mérjiuk. Az U cs6ben a méréfolyadék szintkilonbsége 80 mm. A méréfolyadék
higany, sirlsége: 13600 kg/m3. A nehézségi gyorsulas értékét vegye 10 m/s2 értéknek.
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a/ Szamitsa ki a nyomaskilonbséget! Elhanyagolgaté-e a viz hidrosztatikai nyomasa?

b/ Szamitsa ki a térfogataramot, ha a csévezeték atmérgje 100 mm.

Adatok:

MEGOLDASOK

1. feladat

p1+Ah'pviz'g = p2+Ah'pHg g
p,—Pp,=Ap=Ah-p, -g-Ah-p, -9

Ap:Ah'(pHg 'g_pviz)'g )
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2.feladat

Adatok:

Ah =50 mm = 0,05 m
pHg = 13600 kg/m3
g=10m/s2

Ap = Ah- py. -9 =0,05m-13600 kg/m*-10 m/s* = 6800 Pa

3. feladat

Adatok:

Ah =100 mm = 0,1 m
pviz = 103 kg/m3
pHg = 13600 kg/m3
g=10m/s2

Ap=Ah-p,, -g=0,1m-13600 kg/m’-10 m/s*=13600 Pa
Ap = Ah-(py, — py,) -9 =0,1 m- (13600 kg/m* —1000 kg /m?*)-10 m/s* =12600 Pa

4. feladat

Adatok:

Ah = 80 mm = 0,08 m
pviz = 103 kg/m3
pHg = 13600 kg/m3
g=10m/s2
d=100mm=0,T m

A hidrosztatikai nyomas aramlo viz-higany méréfolyadék rendszer esetén nem hanyagolhaté
el.

2 AP =4h- (P~ )9 =0.08 m-(13600 kg /m* 1000 kg /m*)-10 m/s* =10880 Pa
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2 2
A dx_©O1m)’ -z
b/ 4

yo [2Ap _ [2:10880 Pa31:4’5m/s
P 1000 kg /m

=0,00785 m*

V = A-v=000785m*-45 m/s=0035m’ /s

TANULASIRANYITO

A tananyagot a kovetkezd Iépésekben sajatitsa el:

Olvassa el figyelmesen "A FOLYADEKARAMLAS ENERGETIKAI VISZONYAI" részbél az "1. A
Bernoulli torvény" cimi fejezetet, tanulja meg pontosan.a bekeretezett, fontos fogalmakat,
szabalyokat, 6sszefliggéseket:

Hogyan lehet kiszamolni a fajlagos helyzeti, nyomasi és mozgasi energiat?
Ismertesse a Bernoulli torvényt?
Oldja meg az 1-4. feladatokat.

Olvassa el figyelmesen a "2. Sebességmérés Pitot csével" ciml fejezetet, tanulja meg
pontosan a bekeretezett, fontos fogalmakat, szabalyokat, 6sszefliggéseket:

Ismertesse a Pitot csOves mennyiségmeérés elvét!
Hogyan hatarozhaté meg az U-cséves nyomasmérdével a nyomaskiilonbség?

Hogyan szdamolhaté ki a a Pitot c¢sé segitségével a cs6vezetékben aramlé folyadék
térfogatarama?

Oldja meg az 1-4. feladatokat.

Ha ugy érzi, bizonytalan a feladatok megoldasdban, tanulmanyozza at még egyszer a
feladathoz tartozo fejezetet.

Kovetkezd lépésként oldja meg az Onellenérzé feladatokat! Ha ezeket sikeriil segitség nélkiil
megoldani, csak akkor lehet biztos benne, hogy kialakitotta az adott témaban a munkdja
elvégzéséhez sziikséges kompetencidkat.
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| 1. feladat
irja le a Bernoulli torvény megfogalmazasat és matematikai alakjat!

A Bernoulli térvény:

Matematikai alakja

2. feladat

U cséves nyomasmérdvel csévezetékben aramlé viz két pont kozotti nyomaskiilonbségét
mérjiuk. Az U csében a méréfolyadék szintkilonbsége 120 mm. A mér6folyadék higany,
slirlisége: 13600 kg/m3. A nehézségi gyorsulds értékét vegye 10 m/s2? értéknek.

Hatdrozza meg a nyomaskiilonbséget! Elhanyagolhaté-e az U csében a viz hidrosztatikai
nyomasa?

Adatok:

35



| ARAMLASTANI ALAPTORVENYEK

| 3. feladat

Csévezetékben aramlé viz térfogataramat multi-Pitot csoves mennyiségméré miuszerrel
mérjiuk. Az U csében a méréfolyadék szintkilonbsége 150 mm. A méréfolyadék higany,
sliriisége: 13600 kg/m3. A nehézségi gyorsulas értékét vegye 10 m/s2 értéknek.

a/ Szamitsa ki a nyomaskiilonbséget!

b/ Szamitsa ki a térfogatdramot, ha a csévezeték atmérdgje 200 mm.

Adatok:
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

Bernoulli torvény:

Idedlis folyadékok esetén az aramlé folyadék fajlagos helyzeti, fajlagos nyomasi és fajlagos
mozgasi energidajanak 6sszege allando.

Matematikai alakja:

, 9 29
2
h, + Py +——=h, + P, Y
p-9g g -9 29
2. feladat
Adatok:

Ah =120 mm = 0,12 m,

pviz = 103 kg/m3

pHg = 13600 kg/m3

g=10m/s2

a/ Az U-cs6ben a viz hidrosztatikai nyomasa nem hanyagolhato el

Ap = Ah - (pyg — Py) -9 = 0,12 m- (13600 kg /m* —1000 kg/m*)-10 m/s* =15120 Pa

| 3. feladat

Adatok:

Ah =40 mm = 0,04 m,
pviz = 103 kg/m3

pHg = 13600 kg/m3
g=10m/s2

d=200mm = 0,2 m,
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Ap = Ah-(py, — py) - 9 = 0,04 m- (13600 kg /m* —1000 kg /m?)-10 m/s*> =5040 Pa

a/
2 2
a=d 7 _O2mM77 (0314 m?
b/ 4 4
yo [0 [2s0a0Pa
0 1000 kg /m

V=A-v=00314m-318m/s=0]1m/s
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A(z) 2047-06 modul 023-as szakmai tankonyvi tartalomeleme
felhasznalhat6 az alabbi szakképesitésekhez:

A szakképesités OKJ azonosité szama: A szakképesités megnevezése
52 524 01 0000 00 00 K8olaj- és vegyipari géprendszer Gzemeltetdje
54 524 02 1000 00 00 Vegyipari technikus

A szakmai tankonyvi tartalomelem feldolgozasahoz ajanlott 6raszam:
22 6ra
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