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ZART CSATORNABAN ELHELYEZETT HENGERRE
HATO ERO MERESE

1. A mérés célja

A mérési feladat négyzet keresztmetszetli csatornéba beépitett, az dramlés irdnyara merdleges
szimmetriatengelyl, kiilonb6zé atméréjii hengerekre hato F (Fx,Fy) eré meghatarozasa a
henger feliiletén mért nyomaseloszlasbol. Vizsgalhatjuk tovabba adott 4tmérdjii hengerre a
tengelyének csatorna falatél mért tavolsaga fiiggvényében a henger koriili nyomaseloszlas és
a hengerre hatd erd valtozasat. A mért adatokbol a henger palastjan keletkezd
csusztatofesziiltségbdl szarmazo (egyébként kis értekil) erd elhanyagolasaval meghatarozando
a henger cp nyomastényezdje, Ce ellenallas-tényezdje és cf felhajtoerd-tényezdje is.

2. A mérési berendezés leirasa

Kisebb méretli szélcsatornat hasznalunk a feladat elvégzéséhez. Az asztal nagysagu
berendezés vazlatat az 1. abran lathatjuk. A kerekekre szerelt szekrényben talalhat6 radialis
ventilatorral aramoltatjuk a levegét. Az aramlo levegd sebességének szabalyozasa szivooldali
fojtassal torténik. A maximalisan elérhetd sebesség a 150x150 mm-es kifavo
keresztmetszetben kb. 32 m/s. A v kidramlasi sebesség ¢s a szélcsatorna oldalan 1évo
kivezetésen mérhetd referencia nyomaskiilonbség (Aprer) kdzott a mérdkocsi tetején talalhatd
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kalibraciés Osszefiiggés teremt kapcsolatot. A kalibraciés konstans értékét a mérés
megkezdése elott ellendrizni kell Prandtl-csoves sebességméréssel.
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1.4abra Mérdberendezés felépitése

A szélcsatorna kifuvo nyilasara szereltiink egy fliggdleges, négyzet keresztmetszetli, zart
mérdcsatorndt, amelybe a mérni kivant hengert helyezziik. A mérdcsatorna szerkezete a 2.
abran lathato.
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2.abra M¢érdcsatorna felépitése

A mérdesatorna hdrom darabbdl épithetd fel, melyek sorrendje varialhato, ezzel valtoztathatd
a henger el6tti, illetve utani csatornahossz. Az egyik elem kialakitdsa olyan, hogy abba
kiilonb6zd atmérdji mérdhengereket lehet illeszteni. Ez az elem egy menetes orso
segitségével lehetdveé teszi a hengerek hossztengelyiikre merdleges elmozditasat, valamint a
henger tengelyével parhuzamos mozgatasa is megoldott. A méréhengerek palastjan 1évo kis
atméroju furat a henger egyik végén 1évo nyomaskivezetéshez csatlakozik, ennek segitségével
mérhetjiik a lokalis statikus nyomast. A henger masik véglapja zart.

A vizsgalt henger nyomaskivezetésén mérheté nyomds és a csatornaban uralkodd helyi
statikus nyomads kiilonbségét kell mérniink. A csatorna falan a négy oldalfali statikus nyomas
kivezetést egy korvezeték koti 6ssze.

3. A mérés elméleti hattere

Aramlasba helyezett testekre hatdo eré a testek feliiletén keletkezé nyomas- és
csusztatofesziiltség-megoszlas eredményeként alakul ki. Valdsagos aramlas esetén a test
kozelében 1évo dramvonalak mentén a Bernoulli-Osszeg a surlddas kovetkeztében csokken,
ezért a test mogott egy aramldsi nyom keletkezik, amiben a sebesség (és a gorbiilt
aramvonalak miatt a nyomds is) eltér a surlédasmentes esetben megfigyelhetd
sebességeloszlastol. A nyomascsokkenés mértéke nagymértékben fligg a kialakuld aramképre
jellemz6 Reynolds-szamtél. A méréberendezésnél a jellemzé Reynolds-szam tartoméany 10°-
10° kozott van. Ebben a tartoméanyban a tehetetlenségi erék dominalnak, a henger mogott
keletkez6 Orvénypar periodikusan levalik a hengerrdl (ez az Gn. Karman-féle 6rvénysor). A
keletkezd oOrvényekben és a kornyezetiikben a sebesség viszonylag nagy és a nyomads
alacsony. A hengerre hat6 ellenéllaserd jelentds része tehat a henger hatso részén az 6rvények
keletkezése miatt 1étrejéovo depresszid kdvetkezménye. [1]

A hengerre hatéo nagy ellenallaserd magyarazhatdé még a levaldé orvények nagy mozgasi
energiatartalmaval is, ami a test mogott hdve alakul. (Abszolut rendszerben nézve viszonylag
nagy munkat kell kifejteniink a henger mozgatasakor allo kozegben, hogy az ennek
kovetkeztében keletkezd és a sturlodas folytdn hové alakuld nagy mozgési energiat fedezni
tudjuk.)



M3. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

Szamolni kell tovabba az egyoldali falhatassal is, hiszen ha a hengert a falhoz kdzelitjiik, az
aramkép szimmetridja (eltekintve a nyomban kialakulé és ingadozo 6rvénypartol) megbomlik,
a fal fel6li oldalon az aramld kozeg felgyorsul, nyomasa csokken, és a nyomadseloszlasban
tapasztalhatd valtozas miatt 1étrejon a testre hatd erdnek egy az aramlas irdnyara merdleges
komponense. A merdleges komponens nagysaga fligg a henger faltol mért tdvolsagatol, mely
mértékének felderitése is a mérés része.

4. A mérés lefolytatasa

A sebesseg és a nyomasmeéreés

A szélcsatorna leirdsakor mar a Apres referencia nyomds mérését ismertettiik, amellyel a
csatorna belépd sebességét hatarozhatjuk meg.

A henger feliiletén kialakuldo nyomaseloszlast ugy hatarozzuk meg, hogy a henger palastjan
1évo egyetlen nyoméasmérési helyet a henger tengelye koriili forgatasaval valtoztatjuk, igy pl.
a megfeleld felbontas érdekében 5° vagy 10°-os osztassal 0° és 360° kozott korbeforgatjuk,
amihez a csatorna oldalan taldlhato szogmérd nyujt segitséget. A keriilet mentén n szdmu
mérési ponthoz igy n szamt A; henger-palastfeliilet rész tartozik.

Lehetséges mérési feladat:

- Kiilonb6zé Reynolds-szamon (sebesség valtoztatissal) egy adott atmérdji henger
nyomaseloszlasanak vizsgalata.

- Kiilonbozo atmérdji henger nyomaseloszlasanak meghatarozasa ugyanazon Reynolds-
szam mellett.

- Egy adott 4tmérdjii henger nyomaseloszlasanak vizsgalata a tengelyének a csatorna
falatol mért kiilonbozo tavolsagra vald beallitdsa mellett.

Ugyelni kell a mérés soran arra is, hogy a mérépontbeli nyomas a forgatis soran eldjelet
valthat (helyi statikus nyomashoz képest mérve tilnyomas ill. depresszi6 alakulhat ki)!

Az aramlasok tovabbi jellemzdinek kimérése

A mérés kezdetén és végén rogziteni kell a kornyezeti adatokat, mint a kornyezeti
hémérseklet, légkori nyomas, amelybdl a levego slirliségét szamitjuk ki.

Fel kell jegyezni a mérOberendezés geometria adatait, a csatorna elemeinek a sorrendjét, a
mérdeszkdzok fObb jellemzait, allapotat.

5. A mérés kiértékelése és osszehasonlitasa irodalmi adatokkal

A kiértékelés soran a manométer-kitérésekbdl nyomaskiilonbséget kell szamolni (EBM-001
tip. digitalis kézi miiszerrel valdo mérés esetén ez elmarad), a hengeren és csatorna falan mért
statikus nyomasok kiilonbségébdl szamolt nyomdastényezot a szog fliggvényében diagramban
kell abrazolni.
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c = Ap
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ev ., V
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ahol
C [] nyomastényez0 az i-edik mérdpontban
p.i
Ap [Pa] a henger ¢és a csatorna faldn mért nyomasok kiilonbsége az i-edik mérési

pontban
aramlo kozeg (itt levegd) stirtisége

plev [kg/mB]

Vv [m/s] aramlasi sebesség

Meg kell hatarozni numerikus integralassal a csére haté erét (F), annak aramlas iranyu (Fx),
¢s arra merdleges (Fy) komponensét.

F= Ll ApiAi(_eJ) (2)
n n 7T

F.=>F =>Ap.-——-h-cos®, (3)
i=1 i=1 n

F, = y F, = 3 Api-%-h'Sin(Di (4)
i=1 i=1 n

ahol:
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Az 4ramlasba helyezett testre haté eredd erd
[db] A mérési pontok illetve a részfeliiletek szama
Ei  [N] Azi-edik részfeliiletre hato erd
Api [Pa] Az i-edik részfeliileten mért nyomaskiilonbség (tilnyomas)
Ai  [m?] Az i-edik részfeliilet nagysaga
D [m] Henger atmérd
h [m]  Henger magassag
en [ A feliileti normalis iranya egységvektor
®i [°]i-edik mérépont x tengellyel bezart szoge

Fx, Fy[N]  x,y irdny er6komponens

A bevezetett valtozok értelmezéséhez lasd az abrat.
5
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;FL Fy, i

Megfuvas iranya

3.abra Hengerre hat6 erd szamitasa

Az aramlas iranyu Fx erOkomponenst nevezziik Fe ellenallaserdnek, amibdl a mérés céljaként
kitiz6tt ellenallas-tényezot (ce) szamolhatjuk. Az Fy komponensbdl pedig a megfuvasi irdnyra
merdleges Cr felhajtoerd-tényezdt kapjuk.

C = Fe
¢ 5
p|2€V ) V2 ) Ahenger ( )
E
o | ©)
p|29V ) V2 ) Ahenger
ahol
Ct [-] ellenallas-tényezo
Ce [-] felhajtoerd-tényezo
Fe [N] ellenallaserd
Fr [N] felhajtoerd
p [kg/mq] aramlo kozeg (itt levegd) siirlisége
% [m/s] aramlasi sebesség
Arenger [M?] mérdtest aramlasi iranyra merdleges vetiilete

Az ellenallas-tényez6 értékét célszerli 6sszehasonlitani a szakirodalomban (pl. [3]) talalhato
értékekkel.

A rendelkezésre allo atmérd-sorozatbol a nagyobb atmérdjii hengereknél a zart csatornaban
kialakul6 aramkép eltér a végtelen térben kialakulotol. Ennek az oka, hogy a hengernek a zart
aramlasi térbe vald behelyezésénél kialakuld koriilaramlasi aramképét befolydsolja a zart
csatorna oldalfala. Ez a végtelen térben érvényes hengerre hat6 eréhdz képes anndl nagyobb
eltérést okoz a mérésiinkben minél nagyobb a henger atmérd. Ezt az eltérést az un. blokkolasi
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tényezdvel vesszik figyelembe. A korrigalasara a kovetkezd szamitast kell alkalmazni a mért
ellenallas-tényez0 értékekre:

Coo [ 1-G .(s/C) -
c, (1+0,822-(s/C)
ahol
Cek [-] korrigalt ellenallas-tényez6
Ce [-] szamolt ellenallas-tényezd
[-] tapasztalati tényezd, szakirodalom szerint hengeres testekre G=0,3
S [Mm?]  a vizsgélt test dramlés irAnyara merdleges keresztmetszete
C [M?]  a mérdtér dramlds iranyara merdleges keresztmetszete

A korrigalt ellenallas-tényezd Re>3-10° esetén megkdzelitden ce=0,3. Ennél alacsonyabb
Reynolds-szam értékekre ce=1,2 jo kozelitést jelent. A két tartomany kozott rovid atmeneti
szakasz talalhato, melyben az ellenallas-tényez6 értékének becslését az 1. diagram segiti.
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1. diagram Ellenallas-tényez6 ce (a diagramban cp) a Reynolds-szam fiiggvényében,
kiilonb6z6 d=160, 320, 400 mm hengeratmérdk esetén

6. Hibaszamitas:

A mérés hibaszamitasat a henger ellenallas-tényezdjére kell elvégezni az alabbi mddon:

Az ellenallas-tényezd kifejezése:
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Zn:Api %hcosq)i Zn:Api ECOSCDi
i=1 n

Fe i=1 n
C, = = =
plev VZA plev 2I‘<Apref A KApref

henger henger
2 2 p lev

(ahol ,,K” a mérdkocsin feltiintetett kalibracios konstans)

Az abszolut hiba szamitasa:

n oc
dc, = . > 8K, ¢
120°7 ax,
A relativ hiba:
dc, i
Ce
ahol az Xi mért mennyiségek €s a hozzajuk kapcsolodd mérési hibak:
X1=4pi, illetve a nyomasmérés hibaja oApi=2Pa
X2=po, illetve a 1égkori nyomas mérési hibéja o=100 Pa
X3=To, illetve a hémérséklet mérési hibaja oTo= 1K
Xa=APref, illetve a nyomasmérés hibaja oAprer=2Pa
Xs=d;, illetve a szogmérés hibaja oDi=2°
7. Diagramok:

e A hengerpaléston érvényes nyomastényezo (cp) a forgatasi szog fliggvényében.

e A kiilonb6z6 atmérdjli hengerek ellendllas-tényezdje és felhajtoerd-tényezdje a
Reynolds-szam, vagy a faltol mért tavolsag fiiggvényében + abszolut és relativ hiba
értékek.

A mérés soran nem szabad megfeledkezni

- A kiértékelés soran meg kell hatarozni a szamitott adatokat terheld, a mérési adatok pontatlansdgabol
szarmazo6 mérési hibat

- A méréberendezés bekapcsolasa elétt, illetve altalaban a méréberendezés {izeme soran mindig meg
kell gy6z6ddni a balesetmentes hasznalat feltételeinek teljesiilésérol. A bekapcsolasrol, illetve a mérés
kdzben végrehajtott valtoztatasokrol a berendezés kdrnyezetében dolgozokat figyelmeztetni kell.

- Minden mérési alkalommal a 1égkori nyomas és teremhémérséklet feljegyzésérol!

- A felhasznalt méromiiszerekrdl leolvasott értékek mértékegységének és a rajuk vonatkozo egyéb
tényezok (Példaul a ferdecsdves mikromanométer mérdszal ferditési tényezoje.) feljegyezésérol.

- A felhasznalt mérémiszerek tipusanak, gyartasi szamanak és a benne 1évé mérdfolyadék
stiriiségének feljegyezésérol!

- A mérémiiszerrdl leolvasott mennyiségek és a tovabbi szamitdsoknal felhasznalt mennyiségek
mértékegységének egyeztetésérdl.

- Az "U-csoves" nyomasmérd elvén miikodé mikromanométerek csak megfeleléen kivizszintezve
hasznalhatok.

- A nyomasmérd bekotésénél figyelmesen kell eljarni a csatlakozok "+" illetve aganak és a
méréshatar kivalasztasanal. Altalaban mindegyik manométer tipusnal, de kiemelten a ferdecsoves
manométernél, figyelni kell arra, hogy a nyomasmérd csatlakozd csonkjaira a gumicsdvet dvatosan,
"rakozelitve", a mér6folyadék szal viselkedését figyelemmel kisérve Kkell felhelyezni. Ha
bekotécsovek tomor rogzitése eldtt a méréfolyadék szal kitérése megkozeliti a maximalis kitérést, ha
lehet, méréshatart kell valtoztatni a miiszeren, ha ez nem segit, akkor nagyobb nyomasok mérésére

nn
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alkalmas miszert kell valasztani a méréshez. Ellenkezé esetben a mérdfolyadék egy része a
bekotdcsdbe dramlik meghamisitva, esetleg teljesen lehetetlenné téve a mérést

- A nyomasko6zlé gumi, vagy szilikon csoveket mérés elott, esetleg kozben is célszerii ellendrizni,
nehogy repedés, szakadas legyen rajtuk, mert lyukas mérdcso esetén az 0sszes addigi mérési eredmény
karba vész. Az ellendrzést szemrevételezéssel, vagy nyomastartasi probaval végezhetjiik el. Kritikus
pontok a miiszerekre ill. a nyomaskivezetésekre torténd csatlakoztatas helyei.

- A jegyz6konyv elején emeljék ki a sajat mérési feladatukat, amelyet mértek.

- A mérési segédlet tobb feladatot tartalmaz, mint a személyre szabott feladat, amelyet kapnak.

- A jegyz6konyv olyan legyen, hogy aki nem ismerné a mérést, és még nem jart a laborunkban, a
leadott jegyzO6konyv alapjan megérti a mérést, megtalal mindent, ami kell neki hozza (Egyenleteket
meg a kellékeket is), és ezek alapjan ismételni tudja a mérést.

- A mintajegyz6konyv meg a minta prezentacio azért szines, hogy latni lehessen, hogy melyik részeket
kell atirni sajat adatokkal. Tessék ezek kitoltése utan valami rendes borito kinézetet adni neki.

- Szoveget a mérési segédletbdl nem szabad masolni. Csak sajat megfogalmazasokat adjanak le. A
biintetés a masolasért egyenértéki avval, mint amikor mas csalast kovetnek el.

- A képleteket minden esetben egyszer jelekkel, egy példdban meg behelyettesitett értékekkel
mutassak be.

- A hibaszamitas értékeit minden abran jelenitsék meg hibasavokkal, még a hibaszamitas el6tt 1€évokon
is. A hibasavokat tessék hibasavként megadni, és nem oszlopdiagramban!

- A hibaszamitas altal egy bizonytalansagi sdvot kapunk az értékeinkre, és nem egy szamértéket a
mérés josagara! Kérem igy kezeljék ezeket az értékeket. Az Osszefoglaldoban ne a hibasavokrol
beszéljenek, hanem a kapott eredményekrol.

- A jegyz6konyv tartalmi és terjedelmi kovetelményeit ellendrizze leadas el6tt! Amennyiben
nincsenek betartva, nem elfogadhato a jegyzokonyv.

- A félig kész jegyzOkonyv leadasa nem elfogadhatd. Ezek utan potdijat kell fizetni.

- Amennyiben létezik ellendrzo feliilet egy méréshez, kotelezd a hasznalata.

- A Betz manométerhez valo kalibralast kozolni kell a jegyzOkonyvben és még a szamitasok elétt
figyelembe kell venni, amennyiben a két miiszer eredményének eltérése indokolja.

- A leadott jegyzOkonyv fajl tipus kovetelményeit ellendrizze leadas elott.

- A leadando jegyz6konyv megszabott hatarideit tartsa figyelemmel.

- Egyenleteket egyenletszerkesztovel és nem képként valo beillesztéssel készitsék el

- Diagramokon a pontokat emeljék ki. Nem mérnek minden egyes pontban egy gorbe mentén.

- Nagy és kevésbé lényeges tablazatokat, a beolvasott lapokat és mas kotelezd csatolmanyokat a
jegyzokonyv végén talalhato mellékletbe kozoljék.

- Magyardzza meg bdven az eredményeit, kovetkeztetéseit, és hogy mit tanult a mérésbol. Ezek
alapjan lehet megallapitani, hogy valaki menyire sajatitott el egy mérést. Ezeket érdemes a hivatkozott
irodalomban talaltakkal alatamasztani.

- Egy diagramban kell abrazolni azokat az eredményeket, amelyeket érdemes 0sszehasonlitani!

- A jegyz6konyv leadasa eldtt erdsen ajanlott a konzultaciok igénybevétele.
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