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Kivonat

Kozismert tény, hogy egy lefedetlen poharban talalhaté folyadék elparolog az id6
teltével. Kevésbé ismert azonban, hogy a parolgas sordn a parolgasi sebesség folyamatosan
csokken. Jelen dolgozatom célja ezen parolgasi sebesség idofiiggésének a kisérleti
tanulméanyozasa, ¢€s a parolgasi sebesség idobeli valtozasdnak a modellezése. Egy preciz digitalis
mérleg segitségével kontrollalt korilmények kozti kisérleteket végeztiink. A diffuzids
folyamatok torvényeinek és a gazok kinetikus elméletének az alkalmazésaval a tanulmanyozott
jelenségre egy egyszerii elméleti leirast adunk. Az elméleti eredményeink jo 6sszhangban vannak
a kisérleti eredményekkel. A jelenségre egy sokkal precizebb leiras is adhato, figyelembe véve a
valoés homérsékleti ingadozasokat is. Ezen esetben modelliink csak numerikus modszerekkel

kezelheto.



1. Bevezeto

1.1 A parolgas

A parolgds az a folyamat, amely soran a folyékony halmazallapoti anyag gaz
halmazallapotba alakul at. A jelenséggel gyakran szembesiiliink: parolog az 6cednok, tavak vize,
az ¢élolények szervezetébdl parolog a folyadék, tulajdonképpen a parolgas a folyadékallapot
velejardja. A jelenség leirasa mar azért is 1ényeges szamunkra, mivel nap mint nap taldlkozunk

vele.
1.2 Miért érdekes a parolgas? Hol hasznalhat6?

A jelenség modellezése soran megtalalhatjuk azon tényezdket, amelyek befolyasoljak a
parolgas sebességét, igy magunk szabalyozhatjuk azt, vagy éppen forditva: a parolgés
sebességebdl kovetkeztethetliink az emlitett tényezOkre. A megfigyelések alapjan adott folyadek
esetében a parolgasi sebességet 1ényegesen befolydsold tényezd példaul a homérséklet, és a
parolgastérben levd levegd nedvességtartalma. Minél melegebb a folyadék, annal gyorsabban
parolog, illetve minél nagyobb a levegd nedvességtartalma, annal lassabban parolog. Ugyancsak
megfigyelhetd, hogy a parolgd folyadék lehlil. Koztudott, hogy a verejtek szerepe a test
homérsékletének csokkentése, ugyanakkor megfigyelhetd, hogy nagy nedvességtartalmi
légtérben (liveghazban, trépuson) a test ugyanazon hémérsékleten jobban tilmelegszik, mint
szaraz levegdben, mivel a verejték lassabban parolog, és igy kevesebb hodt képes elvonni
1doegység alatt a testtdl. Ugyanakkor egy ventildtor vagy legyezd csokkenti a folyadék koriili

nedvességtartalmat, ezaltal el0segitve a parolgast.

A mezdgazdasdgban szamottevd hatdsa van a parolgasnak, mivel mind a ndvények, mind

a talaj parologtat, ezt a hidnyt pedig potolni kell.

Mivel a parolgas globalis szintli jelenség (hiszen Oridsi feliileteken megy végbe),

tanulmanyozasanak nagy szerepe van a meteorologiaban.



A parolgas jelenségének felhasznalasa széleskorti, de talan a leggyakoribb a keverékek
szétvalasztasa. Példaul s6t vonnak ki a tengervizbdl ugy, hogy hagyjak a vizet elparologni, amig
csak a s6 marad. Néhany kémiai reakcid csak bizonyos folyadék jelenlétében zajlik le, és a végén

parologtatassal valasztjak szét a reakcioterméket a folyadéktol.
1.3 Miért jon létre a parolgas?

A folyadékallapot a szilard és a gaz halmazallapot kozti atmenetnek tekinthetd. A szilard
halmazallapoti anyagok teljesen rendezettek, mig a géz halmazallapoti anyagok teljesen

rendezetlenek, ezért a folyadék halmazéllapot tanulmanyozasa meglehetdsen bonyolult.

A parolgés azért jelentkezik, mert a folyadék molekulédi folyamatos mozgasban vannak,
¢s ltkoznek egymadssal, ezéltal energidt cserélve. A felszin kozelében 1évé molekulak,
amelyeknek elegendd a mozgasi energidjuk ahhoz, hogy a feliileti fesziiltséget lekiizdjék,
kilépnek. A folyamat addig megy végbe, amig az 6sszes folyadék el nem parolgott. Nyilvanvalo,
hogy csak bizonyos energia folotti energidaval rendelkezd molekuldk képesek kilépni a
folyadékbol, vagyis mindig a nagy energidjliak tavoznak. Mivel a folyadékban egyre kisebb

energiaju molekuldk maradnak, a folyadék hiil.
1.4 A parolgas kinetikus értelmezése [2]

A tovabbiakban adunk egy modellt, amely alapjan a parolgési sebesség kvantitativan is

vizsgalhato.

Feltételezziik, hogy a folyadékmolekuldk sebesség szerinti eloszlasa ugyanaz, mint az
idealis gazban, vagyis Boltzmann eloszlas [3.1] . A molekuldk bizonyos hanyada rendelkezik
azzal az energiaval és a feliiletre merdleges sebességkomponenssel, hogy mozgasi energidja
rovasara legydzze a folyadékmolekulak kozott fellépd vonzoerdt. Nyilvanvaléan ez a vonzoerd
csak a feliilet kozelében fog szdmitani, hiszen a folyadék belsejében az egy molekulara hat6 erék

kiegyenlitik egymast .

Annak a feltétele, hogy az m tomegii és v sebességli molekula elhagyja a folyadékot:



> (1)

fgy parolgasra csak azok a molekuldk képesek, amelyeknek a folyadék felszinére

merdleges sebessége nagyobb mint
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Vezessik be az
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jelolést. Azon molekuldk koncentracidja, amelyek feliiletre merdleges sebességkomponense v,
v+dv kozo6tt van [3.1]:
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ahol n, amolekulakoncentrici6 a folyadékban.

Az egységnyi feliilleten végtelen kicsi df id6 alatt gaz halmazallapotba 1épd v és v+dv
kozotti sebességekkel rendelkezd molekulak azon lesznek, amelyek a vdf mélységli hasabban

vannak.Egységnyi id0 alatt egységnyi feliileten tehat

dN ;=vdn, ©)
szamu molekula 1ép ki. Masképp:
a )
dN ;=n,(—) e “"vdy (6)
o

Kilépni csak azok a molekuldk képesek, melyeknek sebességiik nagyobb mint a
kilépéshez sziikséges minimdalis sebesség, igy az egységnyi idd alatt egységnyi feliileten

elparolgott molekuldk szama:



1/2 © B
Nf=nf(%) fe_“v vdv @)

Vo

Ha elvégezziik az integralast, kovetkezik:

n, 1V _ .
N,=-(—) " 8
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Kilépés utan a molekuldk egy része visszamehet a folyadékba, ezt a folyamatot

kondenzacidnak nevezziik. Kondenzacidora minden molekula képes, vagyis az egységnyi id6 alatt

egységnyi feliileten kondenzal6do molekulak szama:

o 1/2% o n. 1 1/2
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T 2 o

ahol n, a gaz allapotban 1évé molekuldk koncentracidja.

Ha a parolgas zart térben megy végbe, kialakul a dinamikai egyensuly, vagyis az
egységnyi i1d6 alatt egységnyi feliileten elparolgott molekuldk szdma egyenld az egységnyi id6
alatt egységnyi feliileten kondenzalddott molekuldk szamaval. Igy azonnal adédik a kapcsolat a

gaz ¢s a folyadékfazisban 1évé molekulakoncentraciok kozott:

n =nfe_°‘v"z (10)

c

Mivel a folyadék allapotban a koncentracio kozel allando, levonhaté a kovetkeztetés,
hogy zart térben torténd parolgaskor a folyadékfelszin folotti térrészben egy idében allandd
molekulakoncentracid jon létre. Ha az energiaveszteségektdl eltekintliink, a hdmérséklet is
allando, vagyis a folyadék gbzeinek a nyomasa is allando érték lesz. Ezt a nyomast hivjuk telitett
gbznyomasnak. Mivel a fligg a hdmérséklettdl, a telitett g6zok koncentracioja, s igy nyomasa

is homérsékletfiiggd lesz.



2. A Kkisérlet

2.1 A Kisérleti berendezés

Most, hogy mar van egy modellink zart térben végbemend parolgasra, célunk
megvizsgalni, hogy mi torténik, ha a parolgdstér nem teljesen zart. Ezért azt az esetet
tanulmanyozzuk, amikor egy folyadék egy poharbol parolog el, igy tehat a parolgastér egyik

oldalan nyitott lesz.

Ehhez egy jo kozelitéssel henger alaki berzelius poharat tettlink egy milligram
pontossag digitalis mérlegre, amelybe etil alkoholt toltottiink. Tudjuk, hogy a péarolgas
sebessége fiigg a homérséklettdl, viszont meglehetésen bonyolult lett volna konstans
homérsékletet tartani a berendezés koriil. Ezért tigy dontottiink, hogy mérjiik a homérsékletet is.
Dr. Tunyogi Artir készitett egy szamitégéphez kapcsolhatd digitalis hémérdt, amely 0.1 fok
pontossaggal mért, egy interface-t a mérleghez, illetve egy szamitogépes programot, amely 5
masodpercenként egy .log fajlba irta ki az eltelt id6t, a homérsékletet, és a mérleg altal mutatott

értéket. A homérd egy kabel végén 1évo szondan keresztiil mérte a hdmérsékletet.
2.2 A Kkisérlet menete

Els6 Iépésben ratettiik a poharat a mérlegre, €s beallitottuk, hogy a pohar tdmegére nullat
mutasson, igy a mért tomegértékeink mindig a poharban 1évé alkohol tomegével egyeznek meg.
Az elsé mérésnél ezt elfelejtettiik megtenni, ekkor a mérleg a pohar tomegét is mérte, de mivel
ez konstans, az eredményeket nem befolydsolta. Ezutan koriilbeliil haromnegyed magassagig
toltottiik a poharat, és visszatettilk a mérlegre. A hdmérd szondajat nem lehetett a mérlegen 1€vo
poharba tenni, mivel ez befolyasolja a mért tomegértékeket. Ugyanakkor nem lehetett csak a
levegdben hagyni sem, mivel a parolgd folyadék hdmérséklete kisebb mint a koriildtte 1évo
leveg6é. Ezt ugy kiiszoboltik ki, hogy egy masik, az eldzdvel teljesen megegyezd poharba
ugyanannyi alkoholt toltottiink, ezt letettiik a mérleg mellé, és ebbe tettilk a szondat. A két
poharban 1év6 alkohol hémérsékletének egyformanak kell lenni, igy elegendd, ha a masodik
pohar homérsékletét mérjiik. Ezek utdn elinditottuk a mar emlitett szamitogépes programot,

amely 5 masodpercenként rogzitette a poharban 1év6 alkohol tomegét, a hdmérsékletet, illetve az



eltelt id6t, és addig hagytuk futni, mig az dsszes alkohol el nem parolgott a poharbol. Egy mérés
kb. 6 napig tartott, ezalatt igyekeztiink minél kevesebbet jarni a helyiségben, ezaltal is

csokkentve a légmozgast.
2.3 Kisérleti eredmények

A kiilonb6zé mérések alapjan a poharban 1évé alkohol tomegének illetve

hémérsékletének idofiiggése az alabbi grafikonokon lathato.
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1. abra. Els6 mérés: az alkohol tomege az ido fiiggvényében

Az elsé mérésbol szarmazo tomeg-id6 fliggvény az 1. dbran lathatd. Megjegyezziik, hogy
ennél a mérésnél a mérleg nem volt lenullazva, ezért nem a 0 értékhez tart a tdmeg, hanem a

pohar tomegéhez. A 2. é4bran lathaté, hogy ugyanezen mérés sordn hogyan véltozott a



hémérséklet. Megfigyelhetd, hogy a hdmérséklet kb 21.2 - 24.2 °C kozott valtakozik. A

periodikus valtozas az éjszakai-nappali hdémérsékletingadozasnak tulajdonithato.
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2. abra. Elso mérés: homérséklet az ido fiiggvényében

Vizsgaljuk meg az 1. abran lathat6 grafikon (tomeg az id6 fiiggvényében, m=m(t)) 1d6
szerinti derivaltjat, ami nem mas mint a parolgasi sebesség. Ez a 3. abran van feltiintetve. Jol

latszik, hogy ahogyan idében csokken az alkohol szintje a poharban, tigy csokken a parolgasi

sebesség is.
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3. abra. Elso mérés: a parolgdsi sebesség az ido fiiggvényében

Nézziik meg most, mi torténik a tdmeg-id6 inverz fliggvényének (1=t(m)) derivaltjaval.
Ez a fiiggés a 4. dbran van feltiintetve. Ezen a grafikonon mar jol latszik, hogy megkozelitdleg
90500 mg-os tomegérték felett €s alatt a fliggvény kozel linearis. Az is jol latszik, hogy amikor
mar kevés alkohol van a pohérban, a parolgasi sebesség hirtelen lecsokken. Ez egyébként mar a
3. abran 1évd grafikonbdl is jol latszik, hiszen a 90500-as tomegértéknek megfeleld pillanatnal
(334000 s kornyékén) torés észlelhetd: a grafikon meredekebb lesz, vagyis a parolgési sebesség
gyorsabban kezd csokkenni. Mivel az edény keresztmetszete 11.64 négyzetcentiméter, az
alkohol stirlisége 700 kg/m’ , a toréskor a pohéarban 1évé alkohol szintjére kb. 3.6 mm-t

kapunk. Ennél a magassagnal valtozik hirtelen a parolgasi sebesség.
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4. abra. Elso mérés: a t=t(m) fiiggvény m szerinti derivaltja

T
-
/

uﬂ!‘?:

170

88100 88200 88300 88400 88500 88600

m(mg)

5. dabra. Elso mérés: a dt/dm grafikon elsé része
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Nagyitsuk ki a 4. abran lathatd gorbe két agat. Az elsd dgat az 5., mig a masodikat a 6.
abran lathatjuk.
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6. abra. Els6 mérés: a dt/dm grafikon masodik része

Sajnos egyik grafikon sem elég sima ahhoz, hogy hogy analitikus fliggvényt fitteljiink
rdjuk (az 5. dbran 1év6 simanak latszik, viszont ez tul kevés pontbol all). Ez a 2. dbran lathatd

hirtelen hdmérsékletingadozasnak tulajdonithato.

A tovabbiakban nézziik meg ugyanezen mennyiségekre mért értékeket egy Gjabb mérés
esetében. Itt a mérleg a poharral le volt nullazva, tehat a tomegértékek a nulldhoz fognak tartani.
Eldszor a homérséklet-ido fiiggvényt adbrazoljuk a 7. abran. Latszik, hogy az id6 legnagyobb
részében konstans a hdmérséklet, ezért ettdl a méréstdl simabb, de legaldbbis szabalyosabb

gorbéket varunk el.
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7. abra. Masodik mérés: homérséklet az ido fiiggvényében
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8. abra. Masodik mérés: tomeg az ido fiiggvényében
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9. abra. Masodik mérés: a parolgasi sebesség az ido fiiggvényében
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10. abra. Masodik mérés: a t=t(m) fiiggvény derivaltja

Amint azt a 9. és 10. abran latjuk, ezek a gorbék joval simabbak az el6z6 mérésben
kapottaknal. Abrazoljuk ismét kiilon a 10. abra gorbéjének masodik felét (az elsé felével most

nem foglalkozunk). Ez az els6 mérés 6. abrajanak felelne meg.
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11. abra. Masodik mérés: a dt/dm grafikon masodik része

A piros vonal a mért értékekre fittelt egyenes. Levonhatd a kovetkeztetés, hogy kozel
allandé homérsékleten, addig, amig van elég alkohol a poharban (vagyis a 11. adbran lathato

tartomanyban) a parolgasi sebesség forditottja és a tomeg kdzott linedris kapcsolat van.

A tovébbiakban ezt az eredményt magyardzzuk egy, a gazok kinetikus elméletét és a

diffazio torvényeit felhasznaldo modellel.
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3. A modell

Modelliink a parolgas 1.4-es részben bemutatott kinetikus értelmezésébdl indul ki.
Megmutattuk, hogy zart térben vald parolgas soran a folyadék folott telitett g6z koncentracid
alakul ki. Annak ellenére, hogy az altalunk vizsgalt kisérletben nyitott a parolgastér, jo kozelités
az, hogy kozvetleniil az alkohol szintje folott az alkoholmolekuldk koncentracidja a telitett
géznyomdasnak megfeleld koncentracio. Ez a kozelités azért helyes, mert az idOegység alatt
teljesen eltavozo molekuldk szama sokkal kisebb mint az alkoholbdl kilépd, illetve az alkoholba

visszalépd molekuldk szdma, igy a dinamikai egyenstly kdnnyen helyredll.

Mivel a folyadék felszinen a telitett gdzok koncentracidja van (jeldlje ezt n), a poharon
kiviil viszont a koncentracio kozel 0 (elég nagy a terem, amelyben a kisérlet zajlik). Ennek
kovetkeztében fellép egy koncentraciogradiens, a koncentracidogradiensnek megfeleléen pedig
diffizi6 megy végbe: a folyadékfelszin folott talalhatd, elparolgott molekuldk egy része a

diffuzio soran kijut a poharbol.

Jelolje H a pohar magassagat, h(t) a folyadékszint tavolsagadt a pohar aljatol,
koordinatarendszeriink z tengelye pedig mutasson a pohdr aljatol fliggdlegesen felfele. A diffuzid
torvényének megfeleléen[3.2]:

dN dn
av __psén
dt &z (1D

ahol NV a poharbol kilépd molekuldk szdma, § az edény keresztmetszete, D pedig a diffuzids

allando.

A koncentracié csokkenése az alkohol felszinétdl a pohar tetejéig linearis, mivel a

folyamat staciondrius:

dn An _ n
dz Az H—h7) (12)

Jelolje p a telitett gbzok nyomasat, P, a légkori nyomast T az abszolit hdmérsékletet,

k pedig a Boltzmann allandét. Ekkor:
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n=-L (13)

Ha p az alkohol stirlisége, m(t) pedig a poharban 1évé alkohol tomege:
m(t)=p Shit) (14)
A (11)-es 0sszefiiggésbe behelyettesitve a (12) , (13),(14)-et:

dN p oS
avN __ps L PO
dt kT o HS—ml7) (13)

Ha m, egy alkohol molekula tomege:
N=" (16)

A D diffazids allandora ismert osszefiiggés[3.3]:

1 1 | 8kT 1
p=iy =21 17
6 6 mm, n(}\/zﬂdz ( )

ahol V' a molekuldk atlagos sebessége, A a kozepes tthossz, M, a nitrogén koncentracidja

(amely sokkal nagyobb mint az alkohol¢), m, az alkoholmolekula tomege, d pedig a nitrogén-

alkohol titk6zés hatdsatmérdje. Az egyszeriiség kedvéért a levegdt nitrogén géznak tekintjiik.
A (13)-as 0sszefliggés alapjan:

P

kT (18)

n
A (16), (17) és (18)-as 0Osszefiiggést a (15)-0sbe helyettesitve a parolgési sebességre
kovetkezik:
dm(t) pT

dt =Clcz—m(t) (19)

ahol ¢; és c, allandok:
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I |k 501 1 o
c,;=——q—m T —=—S8 pm, 20
T3 my d’ Do 20)

c,=pHS 21

Eredményiil egy elsdrendli differencidlegyenletet kaptunk, amelyet allando
hémérséklettel analitikusan is konnyedén megoldhatunk. Ha a hdmérséklet allando, akkor a

telitett g6zok nyomasa is allando6 és igy az egyenlet leegyszertisodik:

dm(t) _ 1

dt Te,—m(t)

(22)

Ez az Osszefiiggés indokolja a 11. abran lathatd grafikon egyenes alakjat: ha a

homérséklet kozel allandd, akkor a At cisfoka lesz m-ben.

dm

A valtozok szétvalasztasa utan:
t=—m——7+K (23)

ahol K integralasi allando, és a kezdeti tomegbdl hatdrozhat6é meg.

Az m(t) figgvényre a (23)-bol a kdvetkezot kapjuk:

m(t)=c,—\ & —(2¢,t+2K) (24)

Feltevddik a kérdés, hogy mi a teendd, amikor nem allanddé hémérséklettel van dolgunk.

A valasz igen kézenfekvo: ilyenkor numerikus médszerekhez folyamodunk.
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4. Numerikus modszerek

A telitett g6z6k nyomaésa hdmérsékletfliiggd. A kisérlet soran a hdmérséklet valtozott az
1d6 fiiggvényében, igy a telitett g6zok nyomadsa is. Mivel a hdmérséklet-id6 fliggvényre csak
diszkrét értékeink vannak, nincs egy analitikus fiiggvényiink, ha figyelembe akarjuk venni a

hémérséklet valtozasat, a problémat numerikusan kell kezelniink.

Az alkohol telitett gézeinek a nyomasanak hdmérséklettdl valo fiiggése csak 5 fokonként
volt meg, és mivel a mérések ennél pontosabbak (a hdmérsékletet 0.1 fokonként lehetett mérni),
elsd 1épésben interpolalni kellett a nyomas-hdmérséklet fiiggvényt. Erre a kobos spline modszert
alkalmaztam[4.1]. Kovetkez0 Iépésben sziikség volt a telitett g6z nyomasara az 1d6
fiiggvényében, de mivel a homérséklet-idé és a nyomds-hdmérséklet fiiggvény megvolt, ez

egyszertien ment.

Most mar csak a (19)-es differencidlegyenletet kell megoldani. A moddszer, amelyet
hasznaltam, a prediktor-korrektor modszer[4.2]. Lényege, hogy egyszerre 4 fliggvényértéket
hasznal fel, ezek segitségével ,,megjosolja” a kovetkezOt, majd egy corrector 1épésben ezt
pontositja. Nagy eldnye a pontossagdban rejlik, hiszen a hiba 6todrendli. Az elsé 4 értéket

Runge-Kutta modszerrel[4.3] szdmitottam ki.

5. A Kisérleti és elméleti eredmények osszevetése

A tovabbiakban a masodik mérés eredményeivel dolgozunk, és csak abban a

tartomanyban amig a df/dm derivaltban nincs torés.

A (20)-as Osszefiiggés altal megadott ¢, konstans kiszdmitasa egyszerii, hiszen minden
mennyiség, amely meghatrozza (sirliség, magassag, felillet), mérhetd. Ertékére 49515 mg
adodott. Sokkal nagyobb gondot okoz a ¢; kiszamitasa, mivel ebben szerepel a molekulak
hatasatmérdje, amelyet pontatlanul ismeriink (nitrogén-nitrogén iitkdzésre kb. 0.37 nm [3.4]).
Eltérés adodhat abbdl is, hogy a levegd nem csak nitrogénbdl all. Mivel a hatasatmérot

nagysagrendileg ismerjiik, a ¢; -re ki tudunk szdmolni egy kozelitd értéket. Abrazoljuk az igy
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kapott elméleti eredményeket a kisérleti eredmények fliggvényében, és ha a modelliink helyes,

egy egyenest kell kapjunk (hiszen a két eredmény csak egy konstans szorzoban kiilonbozik

egymastol). Ezek utan tigy allitjuk be a ¢; -et, hogy ez az egyenes lehetdleg egybeessen az els6

szogfelezdvel.

fgya c; értékére -0.0154707 mg*/s adédik. Ha ebbél visszaszamoljuk a hatasatmérét, 0.40

nm-t kapunk. Ha figyelembe vessziik a kozelitéseket, ez egy nagyon jo eredmény.

A 12. abran a kisérleti és elméleti eredmények egy grafikonon vald abrazolasa lathato.

témeg (mg)

50000 —

40000 -

30000 —

20000

10000 —

0

T v T v T T T v T v T v 1
100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

id6 (s)

12. abra. A mért és a szamolt eredmények osszehasonlitasa
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A 13. 4bran a a fekete vonal a szamolt értékek - mért értekek fliggvényének grafikonja,

mig a piros vonal az elsd szogfelezo.
50000
40000
30000

20000

szamolt értékek

10000

0 " 40000 20000 30000 40000 50000
meért értékek (mg)

13. abra. A szamolt értékek a mért értékek fiiggvényében

Megallapithatd, hogy a modell és a kisérlet eredményei jol egyeznek.

6. Kovetkeztetések

Sikeriilt egy olyan modellt felépiteni, amely eredményei egy széles tartomanyban
egyeznek a kisérleti eredményekkel. Megallapitottuk, hogy a poharbol parolgd folyadék
parolgasi sebessége folyamatosan csokken, és elméletileg is megmagyaraztuk a csokkenés okat.
Hatra van azonban annak a magyardzata, hogy miért kezd olyan hirtelen csdkkenni a parolgasi
sebesség, amikor mar csak kevés folyadék van a poharban. Le szeretnénk irni tovabba a
parolgast granularis anyagokbdl, és meg szeretnénk mutatni azokat a kiilonbségeket, amelyek a

most targyalt parolgas €s a granularis anyagbdl torténd parolgas kozott felmeriilnek.
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8. Fiiggelék

8.1 Visual C-ben irt interpolacios program

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <string>
using namespace std;

float * masodrendu_derivalt_vektor(float * T, float * p);
int lokalizal(float t, float * T);
float spline(float t, float * T,float * p);
int lokalizal(float t,float * T){
int i=0;
while (t>=TT[i]){
i=itl1;

return i-1;

b

float * masodrendu_derivalt vektor(float*p,float*T){
float * S=NULL;
S=new float[15];
float * a=NULL;
a=new float[15];
float * b=NULL;
b=new float[15];
float * c=NULL;
c=new float[15];
float * h=NULL;
h=new float[15];
float * d=NULL,;
d=new float[15];
float * x=NULL;
x=new float[13];

float * dd=NULL;

dd=new float[15];
float * cc=NULL;
cc=new float[15];
int 1;

for (i=0;i<15;i+=1){
h[i]=T[i+1]-T[i];
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a0
c[0 [ I;

b[0]=2*(h[0]+h[1]);
d[0]=6*((p[2]-p[1])/h[1]-(p[1]-p[0])/h[0]);

=0
]
]

cc[0] = c[0] / b[0];
dd[0] = d[0] / b[0];

for (i=1; i<14; i+=1){
afi]=h[i-1];

b[i]=2*h[i-1]+2*h[i];

c[i]=h[i];

d[i]=6*((p[i+2]-p[i+1])/h[i+1]-(p[i+1]-p[i])/h[i]);

H
for (i=1; i<13; i+=1)
{
ce[i] =c[i] / (b [] celi- 1] * a[i]);
dd[i] = (d[i] - dd[i - 1] * a[i]) / (b[i] - ccfi - 1] * a[i]);

}

x[13] = d[13];
for(i = 12; i >= 0; i--){

x[i] = dd[i] - ce[i] * x[i + 1];
}

S[0]=0;

S[15]=0;

for (i=0;i<14;i+=1){
S[i+1]=x[i];

return S;

}

float spline(float t, float * T,float * p){
float A,B,C,D;
float * S=ENULL;
S=new float[15];
float * h=NULL,;
h=new float[15];
int i;



i=lokalizal(t,T);
for (int j=0;j<16;j+=1){
S[j]=masodrendu_derivalt vektor(p,T)[j];
h[jI=T(+1-T(;
}
A=(S[i+1]-S[i])/(6.0*h[i]);
B=S][i]/2.0;
C=(p[i+1]-p[i])/h[i]-(2*h[i]*S[i]+h[i]*S[i+1])/6;
D=pl[i];

return A*(-T[i])*(¢-T[H])*(t-T[i])+B*(t-T[i]) *(t-T[i])+C*(t-T[i])+D;

}

void main(){

int 1;
float b;
float t;

float * p=NULL;

p=new float[15];

FILE * GOZ;

GOZ = fopen ("c:\\telitettgoz.txt","r");
i=0;

while (!feof(GOZ)){

fseek(GOZ,0,SEEK_CUR);
fscanf(GOZ,"%f",&b);

pli]=b;
i=itl;
}
fclose(GOZ);

float * T=NULL;
T=new float[15];

i=0;

for (1i=0;i<16;i+=1){
T[i]=5.0%i;

}

float * nyomashomerseklet=NULL,;
nyomashomerseklet=new float[300];
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float z;

for (i=190;1<=220;i+=1){
z=i/10.0;
nyomashomerseklet[i]=spline(z,T,p)*133.3224;
ofstream iras(""'nyomashomerseklet.txt",ios::app);
iras<<(,nyomashomerseklet[i]);
iras<<"\n";

8.2 Visual C-ben irt predictor-corrector program

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <string>

void main(){

float b,p,T; //tarolo
float x0; //ebben a pontban kell a fuggveny ertek
float k1; //rungekutta egyutthatoi
float k2;
float k3;
float k4;
double h; /leptek
double f; //a derivalt
double x; //fuggetlen valtozo
double y; I1y(x)
double ytarolo; /lez a predictorhoz kell majd, ebbe taroljuk az y erteket
int i,j; //szamlalo
[]=mmmmmmeem idoertekek beolvasasa------------ //

float * ido=NULL;
ido=new float[173000];

FILE * IDO;
IDO = fopen ("c:\\ido.txt","r");
1=0;
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while (!feof(IDO)){

fseek(IDO,0,SEEK CUR);
fscanf(IDO,"%f",&Db);

ido[i]=b;
i=i+1;

}
fclose(IDO);

float * homerseklet=NULL;
homerseklet=new float[173000];

FILE * HOMERSEKLET;

HOMERSEKLET = fopen ("c:\\homerseklet.txt","r");
1=0;

while (!feof(HOMERSEKLET)){

fseek(HOMERSEKLET,0,SEEK CUR);
fscanf(HOMERSEKLET,"%f",&b);

homerseklet[i]=b+273.15;
i=i+1;

}
fclose(HOMERSEKLET);

float * nyomas=NULL;
nyomas=new float[173000];

FILE * NYOMAS;

NYOMAS = fopen ("nyomasido.txt","r");
1=0;

while (!feof(NYOMAS)){

fseek(NYOMAS,0,SEEK_CUR);
fscanf(NYOMAS,"%f",&Db);
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}

nyomas|[i]=b;

i=i+1;

fclose(NYOMAS);

float * a=NULL; /lez egy tomb az elso 4 derivalt erteknek a predictorhoz
a =new float[4];

double c1=-1666.666; //(dy/dx)=cl/(c2-y)
float c2=49515;
double c11=-0.0154707; //=ez a szamlalo, amikor dy/dx=c11*sqrt(homerseklet)*nyomas/(c2-y)

x0=620000;

h=0.01;

y=46107.0; /lrogzitjuk a kezdeti ertekeket
x=0;

for (i=1;i<=4;i+=1) {
f=cl/(c2-y);

k1=f;
k2=c1/(c2-(y+(h/2.0)*k1));
k3=c1/(c2-(y+(h/2)*k2));
kd=c1/(c2-(y+h*k3));
y=y+(1/6.0)*h*(k1+2*k2+2*k3+k4);
x=x+h;
a[i]=f;

double f1,f2,13,f4,f5; //predictorhoz a derivaltak

1=0;

while (x<x0){
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if (x<ido[i]){
T=homerseklet[i];
p=nyomas[i];

}
else{
i=i+1;
ofstream iras("predict.txt",ios::app);
iras<<("%f",x);
iras<<"\t";
iras<<("%f",y);
iras<<"\r";
}
7L
ytarolo=y; //fontos lepes!!!
x=x+th;

y =y +h*((-9)*f1 + 37*f2 - 59*{3 + 55*{4)/24;
5=p*sqrt(T)*c11/(c2-y); /15 =cll * nyomas[i]*sqrt(homerseklet[i])/(c2 - y);
y = ytarolo + h*(f2 - 5*f3 + 19*f4 + 9*{5)/24;

f1=12;
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