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1. Elméleti osszefoglalo

A folyadékaramlasban 1évo, aramlasnak kitett testekre (pl. épiiletre, jarmiivekre) aramlasi
eredetli er6 hat. Ezen erének a zavartalan aramlds irdnyaval parhuzamos komponensét
ellendllaserének nevezzilk. Tompa testnek nevezziik az olyan testeket, melyeken az
ellenallaserd dontd részben a test szélfeldli és azzal ellentétes részén tapasztalhatdo nagy
nyomaskiilonbség ereddjeként jon létre, a fali cstsztatofesziiltségek ereddje viszont
elhanyagolhatd. (Aramvonalas testeknél a defnicio forditott). Az ellenallaserd az aramlasi
sebességtol, a test méretétol és a test alakjatol a négyzetes ellenallastorvény szerint fiigg:

F, ZEVZCEA
2

ahol a sebesség négyzetét ¢és a siiriséget tartalmazo csoport definicid szerint a zavartalan
aramlés dinamikus nyomasa:
_P 2
Pain = 5 v
Az ellenallaserd tehat egyenesen ardnyos a dinamikus nyomassal, ezen kiviil a test 4
jellemz6 feliiletével, és a ¢, dimenziodtlan ellenallastényezdvel:

F = pdinceA

A test jellemzo feliilete tompa testeknél a test aramlasra merdleges vetililetének teriilete. A
tapasztalatok és elméleti megfontoldsok szerint a kiilonb6z6 tompa testek ellenéllastényezdje
az altalunk vizsgalandd sebesség- €s mérettartomanyban a test pontos alakjatol, zavartalan
aramlashoz viszonyitott térbeli helyzetétdl, feliileti érdességétdl valamint a Reynolds-szamtol
fligg:
c,=f (alak, helyzet, érdesség, Re)
A Reynolds-szam diemnzidtlan csoport, melyet az aramlasi sebességgel, a test jellemzd
méretével €és az aramlo folyadék kinematikai viszkozitasaval alkotunk:
Re = vk
1%
A test jellemzd mérete az dramldsra merdleges vetiileti kép két befoglaldé mérete koziil a
kisebbik. A nevezOben szerepld kinematikai viszkozitas a dinamikai viszkozitas és a slirliség
hanyadosa:

V==

yo,
A dinamikai viszkozitas az Altalunk vizsgalandé levegdaramlds sebesség- és
mérettartomanyaban a hdmérséklet fiiggvényében empirikus képlettel meghatidrozhatd és
diagrammal ellendrizhetd, a stirliség pedig a laborban mért abszolut hémérséklet és kdrnyezeti
nyomasanak fiiggvényében az idedlis gaztorvénybol szamolhato:

Po

pP=—
RT
2. A mérés célja

A jelen mérés célja kiilonbozd, de valamilyen tulajdonsaguk szerint 6sszehasonlithaté tompa
testekre kiilonbozd sebességeken hatd ellendllaser6k meghatarozasa méréssel, melyekbdl az
ellenallastényezd Reynolds-szdmtol és az Osszehasonlitott tulajdonsagtol vald fiiggése
megismerhetd.
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3. A méroberendezés leirasa

A levegdaramot, melybe a mérendd testeket helyezziik egy mérékocsival — hordozhatd,
nyitott mérdteri szélcsatornaval — hozzuk 1étre. A kocsibol kilépd levegd egyenletes
sebességeloszlasat a kiléponyilds eldtt elhelyezett konfuzor, szliréréteg és egyenletesitd racs
biztositja.

A konfuzor belépo- és kilépd keresztemtszeténél egy-egy nyomadskivezetés kapott helyet,
melyre a kocsi oldalan 1évé két csonkon keresztiil csatlakoztathatjuk nyomasmérd
miiszeriinket, melynek segitségével kozvetetten a dinamikus nyomast mérjiik, illetve ebbdl
sebességet szamolhatunk. A konfizort Venturi-csoként hasznalva a két csonk kozt mérheto
nyomaskiilonbség kozel a Kkilépé keresztmet dinamikus nyomasaval egyenlo. A
kalibraciés mérések szerint, ahol a kilépd keresztmetszet kozepe fol¢, 140 mm magassagba
helyezett Prandtl csé altal mért dinamikus nyomast hasonlitottuk 0ssze a mérékocsin mérhetd
nyomaskiilonbséggel, az alabbi osszefiiggést kell hasznalnunk:

DPun = K -Ap, K=0,908

A kiaramlasi sebességet a ventilator szivéoldali fojtasaval szabalyozzuk. A fojtas a szivo
keresztmetszet eldtt mozgathatd korlappal van megoldva, melyet kiviilrél egy kerékkel, egy
ors6s mechanizmuson keresztiil allithatunk. A szivd keresztmetszetet a korlappal teljesen
elzarva kozel 0 Pa-t tudunk bedllitani, mig a keresztmetszetet folyamatosan nyitva a kerék
els6 10 fordulataval a nyomas drasztikusan novekszik a maximalis érték 90%-aig, tovabbi 8
fordulattal lassan nd a teljesen nyitott helyzetig. Befeszités nélkiil a mozgatdorsé tithossza a
maximalis nyitas és zaras kozott 18 fordulat a keréken, a kerék pedig konnyedén forgathato.

Nagyon figyeljiink arra, hogy a végallasok kozelében ne feszitsiik til az orsot, mert
eltorhet!

A testekre haté ellenalloerdot egy kétkaru emelds attételen keresztiil mérjiik egy
elektronikus eréméro cellaval. Az emeld hosszabb karjanak a végére tudjuk felcsavarozni a
mérendd testet, mig a rovidebb karon egy kozdarabon keresztiil terheljiik az erémérd cella
mérotiiskéjét. A mérbtiiske utan a rovidebb karon talalhatdé mozgathaté ellenstly az erémérd
cella eldterhelésére szolgal a pontosabb mérés érdekében. Méréskor eldszor 4lld szélcsatorna
mellett az er6méré nullazasaval a mérendo test, a kar és az ellenstily stlyerejét Kiejtjiik a
mérésbol. Ezutan a mérleg hosszabb karjanak végén megjelend barmely felfelé mutatd erd
megjelenésére az erdméro cella mérotiiskéjén lefelé mutatd tobbletero jelenik meg, melyet a
kétkard emel6 nyomatéki egyensiilya alapjan szamithatunk:

k
F,=F —
k
2
Mivel az erémér6 oldali kar l1ényegesen rovidebb, mint a masik, ezért az ellenallaserét az
eroméro cella felnagyitva méri.

Mivel mérés sordn magéara a mérékarra is jelentés mértékii ellenallaseré hat, melynek
nagysaga a ra helyezett test altal keltett aramlasi zavarastol fiigg, ezért a mérendd test
ellenallastényezdjének meghatarozdséhoz minden sebességi beallitas mellett két mérést kell
végezniink. Az els6 méréskor a testet a mérokarra rogzitve helyezziik az aramlasba,
ekkor a testre hato és a karra hatoé ellenallaserdt egyiittesen mérjiik:

F =F, , +F

Ltest +kar etest ekar
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A masodik mérésben ugy valtoztatjuk meg a konfiguraciot, hogy a mérendd testet a
segédkaron rogzitjuk és igy helyezziik a mérdkar elé az aramlasba. Ekkor a mérdkar és a test
kozelitdleg ugyanolyan térbeli helyzetben van az aramléasban, ezaltal a kialakuld aramlasi kép,
a nyomaseloszlas és a karon ébredd ellenallaserd ugyanakkora lesz mint az el6z6 esetben, de
mivel a testre hato ellenallaserd ebben a konfiguracioban nem a mérékart, hanem a segédkart
terheli, most a karra hato ellenallasero eromérovel kozvetleniil mérheto:

F, =F

Lkar ekar

Kiilon a testre haté ellenalléeré ezutan az elsé és a masodik konfigurdcioban mért erék
kiilonbségeként szamithato:

F

etest — F, Ltest +kar

- F

Lkar

Nagyon figyeljiink arra, hogy konfiguraciéo valtasakor vagy mérendé test valtasakor
teljesen allo szélcsatorna mellett mindig nullazzuk az eréméré cellat, hogy a silyerdket
kiejtsiik!

t

150 mm

’———‘ kifavo nyilasa

fojtas A P2
szabalyzo6

d
® szivo nyilas l]l lﬂl

1. abra: Mérékocsi, mozgathat6 szélcsatorna
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4. A mérési feladat leirasa és a mérés menete

4.0 Otthoni felkésziilés

A mérésre vald felkésziiléshez, elméleti alapjainak megértéséhez és a mért eremények
Osszehasonlitdsadhoz ajanljuk a tankonyv (Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai) 11.1-11.3
leckéinek tanulmanyozasat.

A mérési ttmutatd alapos attanulmanyozasa utan készitsiik el a mérési munkatervet
tablazatokkal, amelyekbe a mérendo adatokat rogzithetjiik.

4.1 Helyszini elokésziiletek (parhuzamosan végezheto részfeladatokkal)

la) A Kkivalasztott testek alakjat, méreteit, érdességi jellemzéit, az alkalmazando
megflivasi iranyt jegyzeteinkbe rogzitjiik. A testek befoglald méreteit tolomérével mérjiik le.
Feljegyezzilk a a mérdeszkozok (mérokocsi, nyomasmérd, eroméré cella) tipusat,
sorozatszamat. A laborban elhelyezett fali miiszerekrdl leolvassuk a teremben uralkodo
hoémérséklet és 1égnyomas értékeit.

1b) A kocsi beinditasa és probaja, a maximalis és minimalis nyomas lemérése.

A nyomaskozlé gumi- vagy szilikoncsoveket mérés elott célszerii ellenérizni, nehogy kis
repedés, szakadas legyen rajtuk, mert lyukas mérécsé esetén az Osszes addigi mérési
eredmény karba vész. Az ellenérzést szemrevételezéssel, vagy nyomadstartasi probaval
végezhetjiik el. Kritikus pontok a miszerekre ill. a nyomaskivezetésekre torténd
csatlakoztatés helyei.

Kossiik a nyomasmérdt a mérdkocsi nyomaskivezetéseire, és teljesen allé szélcsatorna
mellett nullizzuk azt. Fedetlen kifuvo nyilas mellett inditsuk be a ventillatort. A fojtas
allitasaval jarjuk be a megvaldsithato teljes sebességtartomanyt. Jegyezziik fel a maximalis
beallithatd  nyomaskiilonbséget - ez fogja meghatarozni a  bejarhato
segbességtartomanyunk fels6é hatarat.

4.2 Kalibraci0 ¢és mérési program meghatarozasa (parhuzameosan végezheto
részfeladatokkal)

2 a) A nyomasméro kalibralasa: a digitalis manométert lekotjiik a csatornardl, majd a Betz-
féle mikromanométer segitségével, 0 és a mért maximalis nyomaskiilonbség kozott 5 mérési
pont rogzitésével kalibraljuk. Egyszertien beéllithato, kerek vizoszlop-értékeket valasszunk.

2 b) Az eréméré cella kalibralasa: a cella nullazdsa utdn a rendelkezésre bocsatott
mérétomeget a mérdtl f6l€, a mérleg tamadéaspontjara helyezziik, a mért értéket lejegyezziik.
A tomeg levételével és visszaheyezésével 5 mérést végziink. Toldémérdvel mérjiik meg ¢€s
jegyezzik fel a kétkara emeld forgaspontja és a mérdtli kozti rovidebb karhosszt,
mérdszalaggal a hosszabb karhosszt.

2 ¢) A mérési program elkészitése, célnyomasok meghatarozasa.

Ha a mérendé testeket tobb kiilonbozé sebesség tartasaval kell vizsgalni, vagy ha a
vizsgalt testek minden mérete egyforma (csak érdességiik kiilonbozd) akkor a dolgunk
egyszert: vegyiik figyelembe, hogy a beallithatd nyomas és a majd ebbdl szamolt sebesség
Osszefiiggése négyzetes, igy fele akkora sebességet negyed akkora nyomadssal allithatunk be.
A beallitando mérési pontokat nyomas szerint, koriilbeliil egyenletes eloszlassal vegyiik

5
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fol. Keriiljiik a 20 Pa-nal alacsonyabb, vagy a maximalis 90%-anal nagyobb
nyomasértékeket, mivel ezeket mar nehéz biztonsaggal bedllitani, illetve reprodukalni. A
sebességek a mérés feldolgozasakor adédnak majd.

Ha harom testet 6t kiilonb6z6 Reynolds-szamon kell megmérni gy, hogy ezt a
kiilonboz6 testek esetében a sebességek alkalmas megvalasztasaval érjiik el, ebben az
esetben Osszesen 15 kiilonb6zo mérési pontunk lesz. A szélcstornan kozvetleniil nem a
sebességet, hanem a dinamikus nyomassal aranyos nyomaskiilonbséget tudjuk beéllitani, tehat
ezeket a nyomas-célértékeket kell elore kiszamitanunk. A célnyomasokat egy 3 sorbol és 5
oszlopbdl allo tablazatba rendezve szamitjuk ki, ahol az oszlopok egy-egy Reynolds szamhoz,
a sorok egy-egy testhez tartoznak. A gyors szamolas érdekében maguk a Reynolds-szamok
csak a mérés feldolgozasakor fognak kiaddodni, a médszer csak az azonossagukat és a
megvalosithatosagukat biztositja. A kovetkezoképp jarunk el:

1) A legnagyobb jellemzé méretli test legkisebb Reynolds-szamhoz tartalmazé célnyomas
lesz a beallitand6 legkisebb. Ezt valasszuk 20 Pa-ra, mert ez még kényelmesen beallithatd €s
elfogadhat6 relativ mérési hibaval mérhetd.

2) A legkisebb jellemz6 méretli test legnagyobb Reynolds-szdmhoz tartozo célnyomdsa a
bedllitando legnagyobb, ez legyen a bedllithatd maximalis nyomas 90%-a, mert ez még
biztonsaggal reprodukalhato.

3) A legkisebb célnyomasbdl szamoljuk ki az azonos oszlopban, vagyis azonos Reynolds-
szamhoz tartoz6 célnyomasokat a masik testekre is. A Reynolds-szdm és a dinamikus nyomas
definici6jabol levezethetd alabbi képlet megadja a célnyomdsok aranyat azonos Reynolds-
szam esetére két kiillonbozo jellemzd méretii test kozott:

L

Iy

Feltételeztiik a levego stirtiségének, a kinematikai viszkozitasnak és a kalibracids tényezoknek
allandosagat is a mérés sordn.

4) A legnagyobb testre most mar adott a legnagyobb és legkisebb Reynolds-szdmhoz tartozo
nyomas. Valasszuk meg erre a testre a kdzbensd nyomasértékeket is, kozelitdleg egyenletes
felosztast hasznalva.

5) A 3) pontban hasznalt képlettel oszloponként szamitsuk ki a célnyomasokat a legnagyobb
testnél meghatarozott célnyomasokbdl. Kész vagyunk.

Apg =Ap,

4.3) Mérési program végrehajtasa

Javasolt feladatmegosztas 4 fore:

1 6 allitja a fojtast, figyeli a beallé nyomasértéket a miiszeren.

1 f6 egyszerre figyeli az erémérd cellat €s a nyomasmérot, jegyzokonyvezi a mért értékeket.

1 16 szereli illetve atszereli a mérendd testeket, figyel a testekre mérés kozben, inditja és zarja
a csatornat.

1 {6 feliigyeli a mérési programban a haladést, diktalja a mérendd testet és konfiguraciot és a
célnyomas értékét.

A mérési programban mindegyik testet tobb sebességen, és kétféle konfiguracidban: egyszer a
mérdkarra rogzitve, egyszer pedig a segédallvanyra rogzitve — kell lemérniink. A mérési
pontok bejarasat célszerii a lehetd legkevesebb atszereléssel, csatornaleallitassal és nullazassal
megoldani, ezért a javasolt sorrend:
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1. test felszerelése a mérdkarra, mérdcella nullazas, csatorna bekapcsolasa,
1. test mérése a mérdkaron 5 kiilonb6zd Reynolds-szamon, csatorna kikapcsolasa,
1. test atszerelése a segédkarra, mérécella nullazés, csatorna bekapcsolasa,
1. test mérése a segédkaron 5 kiilonb6z6 Reynolds-szamon, csatorna kikapcsolasa.

Ezutan ugyanigy jarunk el a tobbi testtel is.

A segédkaros konfiguracioban az allvany és a test behelyezésekor iigyelniink Kkell arra,
hogy a beallitds a lehetd legjobban kozelitse azt az allapotot, amikor a test ténylegesen a
mérdkaron volt, és hogy a test, illetve a segédallvany ne érjen a mérdkarhoz.

Az 5 Kkiilonb6zo Reynolds-szamot a célnyomas-tablazatban elére meghatarozott
nyomasértékek beallitasaval kell biztositani. A beallitds nagy nyomasoknal 5 Pa-on beliil,
kis nyomasoknal akar 1 Pa-on beliil megoldhat6. Vegyiik figyelembe, hogy a mért nyomas
csak 5-10 masodperc utan all be a fojtas eltekerése utan.

Minden mérési pontra jegyezziik fol:
a test sorszamat

jellemzo méretét

a megvalositott mért nyomasértéket
a leolvasott eréértéket.

4.4) Ellenorzés

Ellendrizziik a feljegyzett adatokat, ne legyen hiany vagy elsé ranézésre is gyaniis mért
értek.

Ellendrizziik a célértékek és a megvalositott mérési pontok tablazatat, ne legyen durva
eltérés.

A milimaterpapirra egy diagramban abrazoiljuk az Osszes testtkar erdméro cellan
leolvasott értéket a mért nyomas fiiggvényében. Az elméleti 6sszefoglaloban leitak szerint
ha helyesn jartunk el, akkor a pontok testenként kiilonb6z6 meredekségii, de az origobol
indul6 egyenes vonalakra illeszkednek. A durva hibdk ezzel kiszlirhetok: példaul: egy
szamjegy elirdsa, a mérleg nullazasanak kihagyasa, ezaltal silyerd belemérése.

4.5) Rendrakas, a jegyzokonyv kézzel irott formajanak alairasa.
A mérésvezeto oktato ellendrizheti a mérostandhoz tartozo eszkozok leltarjat.
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5. Amérési feladat kiértékelése

1. tablazat. A nyomas-célértékek tablazata.

2. tablazat. A nyomasméré kalibralasa: A Betz-manométeren leolvasott vizoszlopértékeket
szamitsuk at Pa-ba:

ApBetz = pvt’z gAhBetz

ezen ¢rtékeket diagramon 4abrazoljuk a digitdlis nyomasmérén leolvasott értékek
fliggvényében. Linearis Osszefliggést feltételezlink, melyet regresszids egyenessel kozelitiink:

ApBetz = cpApDig + ApO,Dig

Mivel a nyomasmérd miiszeren azonnali nullazasi lehetdség van, amit a mérés elején, sot akar
kdzben is tobbszor hasznaltunk, ezért a regresszios egyenes konstans tagjat elhanyagoljuk. A
pontokra illesztett regresszids egyenes meredekségét viszont a tovabbiakban a digitalis
nyomasmérdnk kalibracids tényezdjének tekintjik, mely segitségével a mért nyomas a
digitalis nyomasméroén leaolvasott nyomasbol szamitando:

Ap = cpApDig

3. tablazat. Az er6méro cella kalibralasa: a kalibracios tomeg szamitott sulyanak és a mért
értékek atlaganak hanyadosa a mérleg kalibracios tényezdje:
m
. =&
1YF,

iDig

Ezzel, és a mért er6karokkal a mért eréérték a digitalis eroméron leolvasott eréértékbol
igy szamitando:

4. tablazat. A kornyezeti allandok kiszamitasa: kiszamitjuk a levego siiriiségét és
viszkozitasat. Tablazatban rogzitjiikk az eredményeket.

5. A leolvasott értékek tablazatos rogzitése: a test megnevezése, jellemzé mérete, jellemzo
feliilete, és a testretkarra, illetve csak a karra hato leolvasott erdk, ezek mérésekor beallitott
leolvasott nyomasok.

6. tablazat. A mérés feldolgozasa.

6.1) A mért értékek kiszamitasa a leolvasott értékekbdl a kalibracios képletekkel. Az egy
Reynolds-szamhoz és egy testhez tartozé két nyomasérték szamtani atlagat vessziik, és
innent6l kezdve ezt tekintjiik a mérési ponton mért nyomasnak. Tablazatban rogzitjlik az
értékeket.

6.2) A nyomasokbo6l meghatarozzuk a dinamikus nyomasokat és ebbdl a sebességeket.
Tablazatban rogzitjiik az értékeket.
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6.3) Az erdértékekbol kiszamitjuk a testre haté erdk értékeit. Tablazatban rogzitjiik az
értékeket.

6.4) Kiszamitjuk a megvalositott, mért Reynolds-szamokat minden egyes mérési pontra.
Tablazatban rogzitjiik az értékeket.

6.5) Kiszamitjuk az ellenallastényezoket. Tablazatban rogzitjiik az értékeket.

6.6) Az ellenallastényez6k abszolut és relativ hibainak kiszamitasa a fiiggelék alapjan.
Tablazatban rogzitjiik az értékeket.

1. diagram. A nyomasméré kalibracidja.
2. diagram. Az eroméré kalibracidja.
3. diagram. A mért testre hato erok a mért dinamikus nyomas fiiggvényében.

4. diagram. A szamitott ellenallastényezé-értékeket minden testre diagramon abrazoljuk
a Reynolds-szam fiiggvényében, a jellemz6 paraméter feltiintetésével. Az
ellenallastényezd-diagramon Abrazoljuk az ellenallastényezék abszolut hibait fel- és lenyuld
hibasavokkal vagy kiilon adatsorokkal, a jellemz6 paraméter jelolésével.

Ertelmezziik a Kapott eredményeket, megallapitasainkat rogzitsiik a jegyzékonyvben,
adjuk elé a prezentacion. Vessiik 0Ossze eredményeinket az irodalommal. Kiilon
értékeljiik az eredmények pontossagat. Tegyiink javaslatot a mérési eljarasok pontositasara,
esetleg tovabbi mérésekre.
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Fiiggelék

Az ellenallastényez6 hibaszamitasa

A hibaterjedés szamitasakor az aldbbi X; fliggetleniil mért mennyiségek és a hozzajuk
kapcsolodo mérési hibak veenddk figyelembe:

Xi=F,itar az erémérén mért érték akkor, mikor a test és kar egyiittes
ellenallaserejét mértiik,

X=F,,,, az erdmérén mért érték akkor, mikor a kar ellenallaserejét mértiik,
X;=Ap, a konflizor nyomaskivezetésein mért nyomaskiilonbség.

Az ellenéllastényez6, mint szadmitott eredmény a fenti, egymastol fiiggetleniil mért
mennyiségek fiiggvénye:

Ce = f(FZtest+kar > F2test ’ Ap)

A korabban megallapitott dsszefliggések szerint:

c = Fetest — Etest+kar _Ekar — kl F2te5t+kar _F2test
’ szA PanA k,KA Ap

Feltételezziik, hogy a kiemelt konstans-csoportban, illetve a test mért jellemzd
keresztmetszetében (tovabba a kalibracids tényezdkben) elhanyagolhaté a mérési hiba.

A fenti mennyiségek abszolit mérési hibajanak meghatarozasakor figyelembe kell venni,
hogy a gyart6 altal megadott hibaérték valojaban a miszer altal kijelzett érték hibaja, a
miiszer altal kijelzett érték és a mért értek kozott viszont a kalibracids tényezd teremt
kapcsolatot, ezért ez kismértékben modositja a miiszer abszolut mérési hibajat:

OAp = c,0Ap

oF, = c.OAF,

dig
A gyartok altal megadott értékek:
OAp ;. =2Pa

OAF,,, =0,02N

10



