M11. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

M11
TESTEK KORULI ARAMLAS VIZSGALATA

1. A mérés célja, gyakorlati jelentosége

A mérés célja:

- kiilonbo6z6 (négyzet, kor és dicprofil) keresztmetszeti, oszlop alaku testek koriil kialakulo
aramkép vizsgalata dramlas megjelenitési modszer segitségével,

- a testek koriil kialakulé nyomasmegoszlas meghatarozasa méréssel,

- a kialakulé aramkeép és a fal menti nyomasmegoszlas kdzotti kapcsolat meghatarozasa,

- a mért nyomasmegoszlas alapjan ellenallas tényezOk szamitésa,

- a kiilonboz6 alaku testek koriil kialakuld aramkép jellemzdinek 6sszehasonlitasa.

A kiilonboz6 feladatok alapjan a megfeleld feladatok elvégzését mérést vezetd oktatd allitja
ki.

A gyakorlatban sokszor van sziikség az aramlasba helyezett testek kortil kialakuld dramlasi
jellemzok ismeretére. Koziilik a legfontosabbak az aramlds soran a test koriil kialakuld
sebesség- €s nyomasmegoszlas, illetve a testre hatdé aramlas eredetli erd. Ezeknek a
jellemzéknek az ismerete igen fontos, példaul kozati jarmiiveknél, repiilégépeknél a jarmi
dinamikai menettulajdonsagainak meghatarozasahoz, vagy épiiletszerkezetek szilardsagi
méretezésnél a sz¢l hatdséra keletkezd erdk miatt 1étrejovo terhelés meghatarozasanal. A
jarmuvek koril kialakuld aramkép részletes ismerete példaul azért is fontos lehet, mert annak
jellege szoros Osszefiiggésben van a jarmi falara felhordott szennyezddés mennyiségével és

1



M11. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

eloszlasaval. A jarmiivek kiils6 feliiletének elpiszkolodasa ellen a jarmi koril kialakulo
aramlés jellemzdinek befolydsolasaval tudunk védekezni. Egy masik érdekes jelenség, hogy
egyes testek koriil bizonyos aramlasi koriilmények kozott periodikusan ingadozd aramkép
alakul ki. Az idében periodikusan ingadozo6 sebességtérhez ingadozd nyomastér kapcsolodik.
Ha a test feliilete mentén kialakulé nyomasmegoszlas idében periodikusan valtozik, akkor a
testre hatd eredd aramlési eredetii erd is periodikusan fog valtozni. Ha ilyen esetben az a
kedvezdtlen helyzet alakul ki, hogy a gerjesztés periodicitasa éppen megegyezik az aramlasba
helyezett test mechanikai rezgéseinek sajatfrekvenciajaval, akkor rezonancia alakul ki. Ekkor
a mozgas amplituddja addig nd, ameddig a mozgést segité erdk teljesitménye éppen
megegyezik a mozgés soran kialakul6 veszteségi folyamatokban felemésztett teljesitménnyel.
Ez az egyenstly azonban sok esetben olyan nagy amplitid6ji mozgasoknal all be, ami a
szerkezet mechanikai karosodasahoz vezethet. Ezért aramldsba helyezett, hosszukas,
lekerekitett testeknél az aramkép statikus jellemzoéinek vizsgalatat mindig ki kell, hogy
egészitse a dinamikus jellemzdk vizsgalata.

Jelen mérési feladat a témakor alapvetd gyakorlati megismerésére ad lehetdséget
laboratériumi koriilmények kozott.

1. abra: A méroberendezés 3D-s vazlata
2. A méroberendezés leirasa

A sikaramlas jellegli csatornadramlasok vizsgalatara alkalmas mérdberendezés két f6 részbdl,
az egyenletes kifuvasi sebességprofil létrehozasara alkalmas torpe szélcsatornabol és a
valtoztathato kialakitasti mérdtérbdl all. A teljes mérési kialakitast a rajta ataramlo levegd
aramlési irdnya mentén, a 2. abranak megfeleldéen a kdvetkezo részek alkotjak:
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2. abra: A méréberendezés 2D-s vazlata

Térfogataram mérésre alkalmas beszivé méréperem.

A levegd bevezetésére szolgdlo szivocso.

Nyomdasmérési hely, amely nem mas, mint a szivocso elején, kozvetleniil a méréperem
utan talalhatd kis keresztmetszetli megcsapolds. Nyoméasméréshez a megcesapolas
csatlakozo csovét vékony gumicsdvel kotjiik 6ssze a nyomasmérd megfeleld kivezetésével.
Az itt mért nyomasbol a térfogataram meghatarozésara nyilik lehetdség.

Kétcsatornas digitalis nyomasmérd

A levegd mozgatasat az elektromos motor hajtasu radidlis ventilator végzi.

A sz¢llada feladata az egyenletes sebesség-megoszlasu kilépd légsugar létrehozasa. A
szélladaban a levegd eldszor szlirdszoveten halad at, majd egy konfizoron keresztiil 1ép ki
beldle. A sziir6szovet €s a konflzor is a radidlis ventildtor nyomodcsonkjabol érkezd
egyenetlen sebességprofil kisimitdsat szolgalja.

A mérdtér a vizsgalat targyat képezd kiilonbozd csatornakialakitdsok létrehozasara
alkalmas. A szélladabol kilépd kozel egyenletes sebesség-megoszlasu levegdaramot
kozvetleniil vezetjiik a valtoztathatd geometriai kialakitadst mérdtérbe. A mérdteret alulrol
egy parafa boritdsu alaplap hatarolja (ebbe szlrhatok bele az aramlds megjelenitésre
szolgald zéaszlocskak (8)). Feliilrdl egy atlatszo, plexibdl késziilt feddlap, oldalt pedig
kiilonb6zd hosszliisagl, de azonos magassagu, valtoztathatd helyzetli oldalfal elemek
vannak. A kialakul6 aramkép rajzolata az atlatszo fedlapon keresztiil a 1égaramlas hatasara
sz¢liranyba bealld zaszlocskak segitségével valik megfigyelhetdvé.

(Megjegyzés: A mérétér alap- és fedlapja egymassal parhuzamos sik felilletek, az oldalfal minden egyes
keresztmetszetben ezekre mer6legesen helyezkedik el. fgy els6 megkdzelitésben, a hatarréteg kiszorité hatdsanak
elhanyagolasaval ugy tekinthetjiik, hogy az alaplap illetve fedlap sikjara merdleges iranyban a folyadékrészecskék nem
tériilnek el, illetve altalaban kimondhatd, hogy ebben az iranyban sokkal kisebb mértékben valtoznak az aramlasi
jellemz6k mint a mérdtér sikjaban fekvo masik két irany mentén. A méréteret ezen sajatossaga teszi alkalmassa arra,
hogy segitségével a viszonylag egyszerilibb, kétdimenziods sikaramlasokat vizsgalhassunk.
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8. Aramlas megjelenitésre szolgald zaszlocskak.
9. Nyomasmérési helyek, amelyek segitségével a vizsgalt test feliilete mentén kialakulod
nyomasmegoszlas lesz meghatarozhato.

Az eldzéekben leirt alap-mérdberendezés mellett mas kiegészitd berendezésekre, igy példaul
barométerre, hdmérdére és mérdszalagra is sziikség lesz a mérés elvégzése soran.

3. A mérési feladat részletes leirasa, alapveto vizsgalati és a kiértékelési szempontok

A 1. pontban megfogalmazott probléma kiterjedt vizsgalata igen sok id6t igényelne. Ezért a
mostani mérési gyakorlat alkalméval a témahoz kotddd bevezetd mérési feladat egyik
lehetséges valtozata szerint harom kiilonb6z6 alaku keresztmetszeten:

A. négyzet,
B. kor,
C. ducprofil

az alabbi vizsgalatokat célszerii elvégezni:

3.1. Az dramlasba helyezett test koriil kialakulo dramkép vizsgalata daramlas megjelenitési
modszer segitségével, sebességprofil mérése Prandtl-csovel a csatorna be- és kilepo
keresztmetszetében

Els6 1épésként a mérdtér alaplapjan a megfeleld oldalfalelemek Osszeillesztésével €s a
vizsgalat targyat képezo test behelyezésével ki kell alakitani a mérdteret. Ezutdn az aramkép
rajzolatanak megfigyelését ugy végezhetjiik el, hogy az alaplap parafa boritdsdba a szabad
aramlasi térben elosztva olyan gombostiiket szurunk, amelyek végére 10-15 mm hosszq, lagy,
bolyhos anyagbol késziilt, vékony fonalat kotottiink. A feladat jellegét figyelembe véve 10-15
mm-es gombostiik kozotti tavolsag stirinek, 100-150 mm-es tavolsag ritkanak tekinthetd.
Természetesen, ahol az aramkép kis tavolsagon beliil nagyot valtozik (a vizsgélt testhez
kozel) ott stirlibben, mig a kiegyenlitett teriileten (a vizsgalt testtdl tavol) ritkdbban érdemes
elhelyezni az aramlés irdnyat jelzé zaszlocskdkat. A gombostlin a cérnaszélat olyan magasan
kell elhelyezni, hogy az megkozelitdleg a csatorna kozépsikjaban helyezkedjen el. Az dramlas
megindulasa utan a fonaldarabkak az aramlds iranyaba allnak be. Ha zaszlocskakat
megfelelden helyeztiik el, a fonalak elhelyezkedésébdl kirajzolodik a csatornadramlés
aramképe. A vizsgdlat dokumentalasahoz szabadkézi rajzot kell késziteni a megjelend
aramképrol, lehetdség esetén fényképet lehet késziteni réla. A rajz elkészitésénél kiilonds
figyelmet kell szentelni az dramképben mutatkozd irdnytoréseknek, levalasoknak és azon
helyeknek, ahol a fonaldarabkak visszadramlast, vagy ingadoz6 iranya sebességet mutatnak.
A kialakul6 levalasi buborékok korvonalat kiilon célszerti feltiintetni az abraban.

A csatorna belépd keresztmetszetében Prandtl-csdves sebességmérést végziink, és az abbol
kapott sebességprofilt, ill. annak egyenletességét -ellendrzésképpen a mérdperemes
térfogataram mérésbdl kapott atlagsebesség értékével Osszevetjiik. Az atlagsebességet a
Prandtl-csével mért mennyiség mérésre vonatkozo eldirasok szerint hatarozhatjuk meg a
keresztmetszetek pontjaiban mérve (lasd. pontonkénti sebességmérés). A mérdpontokat a
belépd keresztmetszetben 7-15 mm—ként célszert felvenni. A mérési eredményeket tablazatos
formaban ¢és diagramban, a mérdperemes térfogatdram mérésbdl kapott atlagsebességgel
Osszevetve kell prezentalni.
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3.2. Az aramlasba helyezett test feliilete mentén kialakulo nyomdsmegoszlas meghatarozasa
meéréssel

A sebességtér mellett folyadékdramldsok masik fontos jellemzdje az aramld kozegben
uralkod6é nyomas értéke. Az aramképben bekovetkezd valtozasokat altalaban hiien kiséri a
nyomds modosuldsa. A mostani mérés alkalmaval a vizsgalt test feliilete mentén kialakuld
nyomas-megoszlast kell meghatarozni, és a kialakuld aramkép, illetve a test fala menti
nyomasmegoszlas kozotti kapcsolatra kell megallapitasokat tenni. A test fala mentén a
nyomasokat a test feliiletén kialakitott nyomasmérési megcsapolasoknal digitalis
nyomasmérdvel hatarozhatjuk meg. A nyomasmérd egyik csatlakozojat gumicsé segitségével
Ossze kell kotni annak a pontnak a nyomasmegcsapolasaval, ahol a nyomas értékét meg
szeretnénk hatarozni. A manométer masik bekotését a csatorna bevezetd szakaszdnak oldalan
talalhatdé nyomas megcsapolasokhoz kétve a nyomasmérén mindig a kornyezdé zavartalan
aramlas statikus nyomasahoz képest mérhetd tulnyomas illetve depresszid értékét kapjuk meg
az adott mérési pontban. Ilyen mddon, a nyomasokat egyenként lemérve megkaphatjuk a
teljes fal menti nyomasmegoszlast. A vizsgalathoz felhasznalt méréberendezést és a feladat
jellegét figyelembe, henger esetén célszerli a mérési pontokat 5°-ként felvenni. Négyzet alapt
hasab esetén a mérési pontok elosztasa a méréberendezés kialakitasa miatt korlatozott, fix
tavolsagra vannak elosztva. A mérések eredményét diagramban kell feltiintetni. Az aramkép
¢és nyomasmegoszlas birtokaban célszerli azokat 6sszevetni ¢s a koztiik mutatkozo kapcsolatot
megkeresni ¢s feljegyezni.

3.3. Az dramlasba helyezett testre hato ellendllasero, a statikus nyomdstényezo és az
ellendllds tényez6 meghatarozdsa

A kiértékelés soran a nyomasmérésekbdl nyomaskiilonbséget kell szamolni, amit a szég, vagy
helykoordinata fliggvényében, diagramban kell abrazolni.

Meg kell hatarozni a nyomastényez6 (cp) értékeit (1) alapjan, amit a fentiekhez hasonl6an,
szintén diagramban kell abrazolni.

S 1)
Prev 2
2
ahol
Cpi [-] nyomastényez6 az i-edik mérépontban
Pi [Pa] nyomas az i-edik mérépontban
piev  [kg/m?] aramlé kozeg (itt levegd) stirlisége
% [m/s] zavartalan aramlasi sebesség

A 3.1 és 3.2 pontokban bemutatott vizsgalati modszerek a test koriil kialakuld aramlasi
jelenségek részletes elemzését szolgaljak. A napi mérndki gyakorlatban azonban legtobbszor
sziikségtelen az ilyen részletes leiras. Helyette sokszor elegendd a testre hato ellenallaserd,
illetve az ezzel Gsszefiiggésben meghatarozott dimenziotlan mennyiség, az ellenallas-tényezo
ismerete.

Az é4ramlasba helyezett testre hatd erét Ugy lehet meghatarozni, hogy a test teljes
kortilaramlott feliiletét az egyes nyomasmeérési pontoknak megfelelden részfeliiletekre osztjuk
ugy, hogy a nyomdsmérési pont a részfelillet sulypontjaba essék. A részfeliiletekre hato
nyomasbol szarmaz6 erdk vektoridlis 6sszege a testre hato teljes erdt adja:

n

E:ii:ipiAi(_e_n):zpihiL(_ n) (2)
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ahol: F [N] Az aramlasba helyezett testre hat6 eredé er6.
n [db] A mérési pontok illetve a részfeliiletek szama.
F, [N] Az i-edik részfeliiletre hato erd.
p, [Pa] Az i-edik részfeliilet kdrnyezetében uralkodé nyomas.

A, ‘mz Az i-edik részfeliilet nagysaga.

e A feliileti normalis iranyu egységvektor.

E [m] A részfeliilet darab szélessége
L [m] A részfeliilet darab magassaga.

Korhenger esetén az eredd erd x €s y iranyu Osszetevdjét az alabbiak szerint hatarozhatjuk
meg:

n n A@ .
F, :zF,.x :zpiLZR(—l)sin(—l)-cos D, 3
i=1 i=1 K 2 )
n n A@ .
F,=>F, => p,L2R(- 1)sin(—lmsin D, 4)
i=1 i=1 \ 2 )
A bevezetett valtozok értelmezéséhez lasd a 3. 4brat.
Y
R s I Fm
/ b, / - F,
\ F;‘
) .

3. abra: A valtozok értelmezése

Végiil az eredd aramlasi eré ismeretében annak barmilyen felbontasat eléallithatjuk. fgy
példaul az aramléstanban szokédsos az eredd erd megfuvasi irdnnyal parhuzamos és arra
mer6leges Osszetevojeként meghatarozott ellenallaserd (F, ) és felhajtoerd (F s ) hasznalata.

Jelenlegi vizsgélataink sordn az ellenallaserdt, illetve az ezzel Osszefiiggésben bevezetett
dimenzidtlan jellemzd, az ellendllas-tényezot, c, -t keressiik. Az ellenallas-tényez6t az alabbi
Osszefliggés segitségével hatarozhatjuk meg:

o, =T )

pku U2A

2

o
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ahol: F, [N] az ellenallaserd.
P = RpTl ‘ kg/m’ az aramlo kozeg stirlisége.
P, [Pa] 1égkori nyomas.
=287 [J /kgK ] a levego specifikus gazallandoja.
T, [K] kozeg homérséklet
A, {m 2 } a test aramlas irdnyu vetiiletének a nagysaga.
v = C;V [m/s] az aramlasba helyezett test megfiivasi sebessége.
A {m 2} a szabad csatorna-keresztmetszet nagysaga.
q, {m 3 / s} a mérdcsatornaban aramlo kozeg térfogatdrama

A q, térfogataramot a radialis ventilator szivocsovéhez csatlakozd beszivd méréperemmel
mérjiik meg. Feltételezziik, hogy a rendszerbe levegd csak beszivo méréperemen keresztiil jut
be, és a mérdtér kilépd keresztmetszetén 1ép ki. A mérdkialakitas egyéb részei 1égtomorek,
igy a striség allanddsdga miatt a mérérendszer barmely keresztmetszetében az ataramlo
térfogataramok azonosak.

Beszivo méréperemmel a q, térfogataramot az aldbbi modon hatarozzuk meg. A beszivocsd
elejére koncentrikusan elhelyezett korlap alaki sziikitd elem utdn kozvetleniil elhelyezett
nyomasmegcsapolasnal megmeérjiik a légkori nyomashoz képest depresszio, Ap =~ eértékét. A
Ap . fliggvényében a q térfogatdramot az alabbi Osszefliggés segitségével hatarozhatjuk

meg:
d’r1 [2Ap,
q, = as St [P (6)
4 plev

ahol: q, ‘ m’/ s‘ a mérérendszeren ataramlo térfogataram [2].

a [-] atfolyasi szam, amelynek értéke a keresztmetszet sziikités viszonyatol és a
Reynolds-szamtol fiigg. o értékét kisérletek alapjan Gsszeallitott tablazatokbol
lehet meghatarozni. Beszivd méréperemnél, jelen mérés sordn az atdmlési
tényez0 értékét jo kozelitéssel 0,6-nak vehetjik.

e [-] expanzios szam, amelynek értékét a jelen mérés soran el6forduld viszonylag kis
nyomasvaltozasok miatt 1-nek vehet;jiik.

d [m] a méréperem atmérdje.

Ap . [Pa] a mér6peremen kialakul6 nyomasesés nagysaga.

P ‘ kg/m* ‘ az aramlo kozeg stirlisége.
Ezek alapjan az ellenallas-tényez6 szamithatova valik.

Az 1. tablazat t4j¢koztatd adatokat tartalmaz néhany test ellenallas-tényez6jérdl a megfuvasi
irany fliggvényében.
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3.4. Az elvégzett vizsgalatokrol a mérési jegyzokonyvet a [2]-es alapjan kell elkésziteni.

3.4.1. Minden esetben rogziteni kell a testek koriil kialakult aramkép fonalakkal megjelenitett
képe.

3.4.2. A hibaszamitast az alabbi mennyiség(ek)re kell a lent vazolt modon elvégezni:

Az ellenallas-tényez0 kifejezése:  az abszolut hiba szamitasa: relativ hiba:

e 2 e

o o ZPA 7 s - zn{axi.aﬂ ® e ©)

Pk[ q, J A i1 oxX, C,
2 A om
ahol az X; mért mennyiségek: hozzajuk kapcsolddd mérési hibak:
Xzzpo 5p0:100 Pa
X3:To 576: 1K
X3=A4p op=2 Pa
Xa=APmp op=2 Pa

A mérés soran nem szabad megfeledkezni

- A méréberendezés bekapcsolasa eldtt, illetve altaldban a méréberendezés lizeme soran mindig meg kell gy6zddni a
balesetmentes munkafeltételek teljesiilésér6l. Ha ezek a feltételek nem teljesiilnek, a mérést azonnal abba kell hagyni,
¢és a hianyossagot meg kell sziintetni. Ilyen esetben a mérdcsoport mindig kérje a mérésvezetd segitségét. A
bekapcsolas és a mérés kdzben végrehajtott valtoztatasokrdl a berendezés kdrnyezetében dolgozokat figyelmeztetni
kell.

- Minden mérési alkalommal a 1égkdri nyomas és teremhdmérséklet feljegyzésérol!

- A felhasznalt mérémiiszerekrdl leolvasott értékek mértékegységének és a rajuk vonatkozo egyéb tényezok feljegyezésérol.

- A felhasznalt mérémiiszerek tipusanak, gyartasi szamanak és a benne 1évé mérdfolyadék stirtiségének feljegyezésérol!

- A mérémiiszerekrdl leolvasott mennyiségek, €s a tovabbi szamitdsoknal felhasznalt mennyiségek mértékegységének
egyeztetésérol.

- Az alkalmazott digitalis nyomasmérdé megfelelé mintavételezési tartamanak a kivalasztasa.

- A nyomasmérd bekotésénél figyelmesen kell eljarni a csatlakozok "+" illetve "-" aganak és a méréshatar kivalasztasanal.
Altalaban mindegyik manométer tipusnal, de kiemelten a ferdecsdves manométernél, figyelni kell arra, hogy a
nyomasmérd csatlakoz6 csonkjaira a gumicsOvet Ovatosan, "rakozelitve", a mérd folyadékszal viselkedését
figyelemmel kisérve kell felhelyezni. Ha bekotdcsovek tomor rogzitése elétt a mérd folyadékszal kitérése megkdozeliti
a maximalis kitérést, ugy ha lehet méréshatart kell valtoztatni a miiszeren, ha ez nem segit, akkor nagyobb nyomasok
mérésére alkalmas miiszert kell valasztani a méréshez. Ellenkezd esetben a mérdfolyadék egy része a bekotdcsébe
aramlik meghamisitva, esetleg teljesen lehetetlenné téve a mérést.

- A mér6térben a vizsgalt csatorna dsszeallitasanal vigyazni kell a 1€gtomor szerelésre, mert az esetlegesen kialakuld réseken
tavozo illetve bearamld levegd jelentdsen megvaltoztathatja az eredetileg szandékolt aramlas jellegét.

Irodalom

[1] Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai, Mliegyetemi Kiado, Budapest 2004
[2] http://www.ara.bme.hu/oktatas/labor/labor.htm



M11. MERESI SEGEDLET

ARAMLASTAN TANSZEK

1. tablazat Ellenallas tényez6k Re=10°+10° Reynolds-szam tartomanyban

3D testek oszlopos testek

Test tipusa, ¢ [ Test tipusa, ¢ [

megfuvas irdnya ¢ megfivas irdnya ¢

—.D 105 | — O 155
2.05 — 2.01

—

—-O 1.42 — 2

— q] 0.38 _.4 1.55

— D 1.17 —u) 2.3

— G 0.42 —DC 1.2
0.04 —-O 1.17

2.05




