M11. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

M11
TESTEK KORULI ARAMLAS VIZSGALATA

1. A mérés célja, gyakorlati jelenésége

A mérés célja:

- kilbnb6® (négyzet, kor és ducprofil) keresztmetsizetszlop alaku testek koéridl kialakuld
aramkép vizsgalata aramlas megjelenitési médsgésségével,

- a testek koril kialakul6 nyomasmegoszlas megbzédia méréssel,

- a kialakul6 aramkép és a fal menti nyomasmegssadaotti kapcsolat meghatarozasa,

- a mért nyomasmegoszlas alapjan ellenallas tékyszamitasa,

- a kulonbo# alaku testek korul kialakuld aramkép jellgiimek sszehasonlitasa.

A kulénbod feladatok alapjan a megfebeteladatok elvégzését merést vézektato allitjia
Ki.

A gyakorlatban sokszor van szilkség az aramlasheezedt testek korul kialakuldé aramlasi
jellemzok ismeretére. Kozilik a legfontosabbak az aramtaansa test korul kialakuld
sebesség- és nyomasmegoszlas, illetve a testre dratdlds eredét ev. Ezeknek a
jellemzoknek az ismerete igen fontos, példaul kdzati jareknél, repidgépeknél a jarrn
dinamikai menettulajdonsagainak meghatarozasahegy \epuletszerkezetek szilardsagi
méretezésnél a szél hatasara keldéitkedk miatt létrejow terhelés meghatarozasanal. A
jarmivek kordl kialakuld aramkép részletes ismerete féldzért is fontos lehet, mert annak
jellege szoros 6sszefliggésben van a{jafaara felhordott szennyédés mennyiségével és
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eloszlasaval. A jarvek kils fellletének elpiszkol6édasa ellen a jdirrkoril kialakuld
aramlas jellemiinek befolyasolasaval tudunk védekezni. Egy masilelées jelenség, hogy
egyes testek korul bizonyos aramlasi kortlményekokoperiodikusan ingadozd aramkép
alakul ki. Az idbben periodikusan ingadozo6 sebességtérhez ingadarastér kapcsolodik.
Ha a test felllete mentén kialakulé6 nyomasmegosdidsen periodikusan valtozik, akkor a
testre hato erédaramlési eredéter is periodikusan fog valtozni. Ha ilyen esetbenaaz
kedveztlen helyzet alakul ki, hogy a gerjesztés peridd&a éppen megegyezik az aramlasba
helyezett test mechanikai rezgéseinek sajatfreksigval, akkor rezonancia alakul ki. Ekkor
a mozgas amplitidoja addigé,nameddig a mozgast segiek teljesitménye éppen
megegyezik a mozgéas soran kialakul6é veszteségaritdyokban felemésztett teljesitménnyel.
Ez az egyensuly azonban sok esetben olyan nagyitadgii mozgasoknal all be, ami a
szerkezet mechanikai karosodasahoz vezethet. Em@nnlasba helyezett, hosszukas,
lekerekitett testeknél az aramkép statikus jell@nek vizsgalatat mindig ki kell, hogy
egészitse a dinamikus jelleékzvizsgalata.

Jelen mérési feladat a témakodr alapvegyakorlati megismerésére ad |aelsgiget
laboratériumi koralmények kdzott.

1. &bra: A méréberendezés 3D-s vazlata
2. A méréberendezés leirasa

A sikaramlas jellefy csatornadramlasok vizsgalatara alkalmassberendezés két frészlél,

az egyenletes kifuvasi sebességprofil Iétrehozaséitalmas torpe szélcsatornabol és a
valtoztathat6 kialakitasu midérbsl all. A teljes mérési kialakitast a rajta atararfdgedd
aramlasi irdnya mentén, a 2. dbranak medfefeh kovetkez részek alkotjak:
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2. dbra: A méréberendezés 2D-s vazlata

. Térfogataram mérésre alkalmas besziv@perem.

. A leve@ bevezetésére szolgald szivics

. Nyomasmérési hely, amely nem mas, mint a szévétsén, kdzvetlenil a m&verem
utan talalhaté kis keresztmetszeimegcsapolas. Nyomasmeéréshez a megcsapolas
csatlakoz6 csovét vékony gumiesl kotjik ssze a nyomasnéénegfeled kivezetésével.

Az itt mért nyomasbdl a térfogataram meghatarozasyilik lehetség.

. Kétcsatornas digitalis nyomasrmér

. A leve@ mozgatasat az elektromos motor hajtasu radiatislator vegzi.

. A széllada feladata az egyenletes sebesség-m@gskiléd Iégsugar létrehozasa. A
szélladaban a levégloszor sarészoveten halad at, majd egy konfuzoron kereszpikié
beble. A sZirdszdvet és a konfazor is a radialis ventilator nyosemkjabdl érkeg
egyenetlen sebességprofil kisimitasat szolgalja.

7. A mébtér a vizsgalat targyat képezkulonbdd csatornakialakitasok létrehozéséara

alkalmas. A szélladabol kilép kozel egyenletes sebesség-megoszlasu dévagot

kozvetlenll vezetjik a valtoztathaté geometriaidiidgdsiu méstérbe. A mésteret alulrdl
egy parafa boritdsu alaplap hatarolja (ebbe szabkhbele az aramlas megjelenitésre
szolgalé zaszlocskak (8)). Feldliregy atlatszé, plexid készilt fedlap, oldalt pedig
kilonbd®d hosszusagu, de azonos magassagu, valtoztathatpetiebldalfal elemek
vannak. A kialakul6 aramkeép rajzolata az atlatstidpon keresztil a légaramlas hataséra
szélirdnyba beall6 zaszldcskak segitségével vadigfigyelhetveé.

wWN P
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(Megjegyzés: A méitér alap- és fedlapja egymassal parhuzamos siklefeki az oldalfal minden egyes
keresztmetszetben ezekre tiegesen helyezkedik el. igy élsmegkozelitésben, a hatarréteg kiszorité hatasanak
elhanyagolasaval ugy tekinthetjiik, hogy az alajilapse fedlap sikjara méteges iranyban a folyadékrészecskék nem
tértlnek el, illetve altalaban kimondhat6, hogy @bbaz irdnyban sokkal kisebb mértékben valtoznalaramlasi
jellemzdk mint a méstér sikjaban fek¥ masik két irdny mentén. A nideret ezen sajatossaga teszi alkalmassa arra,
hogy segitségével a viszonylag egysber kétdimenzids sikaramlasokat vizsgalhassunk.
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8. Aramlas megjelenitésre szolgalé zaszlocskak.
9. Nyomasmérési helyek, amelyek segitségével agdiizgest felllete mentén kialakuld
nyomasmegoszlas lesz meghatarozhato.

Az elozéekben leirt alap-méberendezés mellett mas kiegésdierendezésekre, igy példaul
barométerre, dménre és méfszalagra is szilkség lesz a mérés elvégzése soran.

3. A mérési feladat részletes leirdsa, alapvetizsgalati és a kiértékelési szempontok

A 1. pontban megfogalmazott probléma kiterjedt gétata igen sok ii igényelne. Ezért a
mostani mérési gyakorlat alkalmaval a témahozoddtbevezet mérési feladat egyik
lehetséges valtozata szerint harom kiloblkaiaka keresztmetszeten:

A. négyzet,
B. kor,
C. ducprofil

az alabbi vizsgalatokat céelsiezlvégezni:

3.1. Az aramlasba helyezett test korul kialakulandikép vizsgalata aramlas megjelenitési
modszer segitségével, sebességprofil mérése Pwiddl a csatorna be- és kilép
keresztmetszetében

Els6 1épésként a métér alaplapjan a megfeteloldalfalelemek 0Osszeillesztésével és a
vizsgalat targyat kepézest behelyezésével ki kell alakitani a étéret. Ezutan az aramkeép
rajzolatanak megfigyelését augy végezhetjik el, hagyalaplap parafa boritdsaba a szabad
aramlasi térben elosztva olyan gomli@st szurunk, amelyek végére 10-15 mm hosszu, lagy,
bolyhos anyagbol késziilt, vékony fonalat kotottiKeladat jellegét figyelembe véve 10-15
mm-es gombo#ik kozotti tavolsag @winek, 100-150 mm-es tavolsag ritkanak tekinthet
Természetesen, ahol az aramkép kis tavolsagon baljjot valtozik (a vizsgélt testhez
kozel) ott siribben, mig a kiegyenlitett terlleten (a vizsgalttéésavol) ritkAbban érdemes
elhelyezni az aramlas irdnyat jélzaszlocskakat. A gombdst a cérnaszalat olyan magasan
kell elhelyezni, hogy az megkdzélieg a csatorna kdzépsikjaban helyezkedjen el. Amkis
megindulasa utan a fonaldarabkdk az aramlas iré@nydlinak be. Ha zéaszlécskékat
megfeleben helyeztik el, a fonalak elhelyezkedé$éhkirajzolodik a csatornaaramlas
aramképe. A vizsgalat dokumentaldsdhoz szabadl@gzotrkell késziteni a megjelén
aramképsl, lehetiség esetén fényképet lehet késziteni rola. A rijaseitésénél kilonos
figyelmet kell szentelni az aramképben mutatkoZznytoréseknek, levalasoknak és azon
helyeknek, ahol a fonaldarabkak visszaaramlasty wagpadozo iranyd sebességet mutatnak.
A kialakulo levalasi buborékok kdrvonalat kulonszgi feltiintetni az abraban.

A csatorna belép keresztmetszetében Prandtl-cséves sebességmégzsink, és az abbdl
kapott sebességprofilt, ill. annak egyenletessegiensrzésképpen a m&veremes
térfogataram mérééb kapott atlagsebesség értékével Osszevetjuk. Aagsbességet a
Prandtl-cével mért mennyiség mérésre vonatkozéirédsok szerint hatarozhatjuk meg a
keresztmetszetek pontjaiban mérve (lasd. pontonisaitességmérés). A nmdgontokat a
belé@ keresztmetszetben 7-15 mm-ként célstelvenni. A mérési eredményeket tablazatos
formaban és diagramban, a Gpgremes térfogataram méréklkapott atlagsebességgel
0dsszevetve kell prezentalni.
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3.2. Az aramlasba helyezett test fellilete meni@iakkil6 nyomasmegoszlas meghatarozasa
meéréssel

A sebességtér mellett folyadékaramlasok masik forjlemzbje az aramld kdzegben
uralkoddé nyomas értéke. Az aramképben bekovétk&ittozasokat altaldbanién kiséri a
nyomas modosulasa. A mostani mérés alkalmaval sg&itz test fellilete mentén kialakuld
nyomas-megoszlast kell meghatarozni, és a kialalkudmkép, illetve a test fala menti
nyomasmegoszlas kozotti kapcsolatra kell megafiapkat tenni. A test fala mentén a
nyomasokat a test fellletén kialakitott nyomasmérésegcsapolasoknal digitalis
nyomasméivel hatarozhatjuk meg. A nyomasrérgyik csatlakozéjat gumiéssegitségével
0ssze kell kétni annak a pontnak a nyomasmegcsapa@h ahol a nyomas értékét meg
szeretnénk hatarozni. A manométer masik bekotésgatarna bevezietszakaszanak oldalan
talalhatdé nyomas megcsapolasokhoz kotve a nyomésnmamdig a koérnyei zavartalan
aramlas statikus nyomasahoz képest mértidthyomas illetve depresszid értékét kapjuk meg
az adott mérési pontban. llyen modon, a nyomaseggenként lemérve megkaphatjuk a
teljes fal menti nyomasmegoszlast. A vizsgalathehasznalt méberendezést és a feladat
jellegét figyelembe, henger esetén célszemérési pontokat’sént felvenni. Négyzet alapu
hasab esetén a mérési pontok elosztasa éber@ndezés kialakitdsa miatt korlatozott, fix
tavolsagra vannak elosztva. A mérések eredméngétainban kell feltiintetni. Az aramkép
és nyomasmegoszlas birtokaban célsagokat 6sszevetni és a kdztilk mutatkoz6 kapcgolato
megkeresni s feljegyezni.

3.3. Az aramlasba helyezett testre hatd ellenaligsa statikus nyomastényezs az
ellendllas ténye¥zmeghatarozasa

A kiértékelés soran a nyomasmérésigktyomaskilonbséget kell szamolni, amit a szégyvag
helykoordinata fliggvényében, diagramban kell abrézo

Meg kell hatarozni a nyomastenyef,) ertekeit (1) alapjan, amit a fentiekhez hasonléan
szintén diagramban kell abrazolni.

Cp,i = 7pi (1)
By W2
2
ahol
Coi [ nyomastényez az i-edik méspontban
pi [Pa] nyomas az i-edik mgontban
Pev  [kg/m?] aramlo kozeg (itt leved) siriisége
% [m/s] zavartalan aramlasi sebesség

A 3.1 és 3.2 pontokban bemutatott vizsgélati moddze test korul kialakuld6 &ramlasi
jelenségek részletes elemzését szolgaljak. A népndki gyakorlatban azonban legtébbszor
szikségtelen az ilyen részletes leirds. Helyetkszew elegendl a testre hatd ellenallager
illetve az ezzel 6sszeflggésben meghatarozott diditem mennyiség, az ellenallas-tényez
iIsmerete.

Az aramlasba helyezett testre hat®tedgy lehet meghatarozni, hogy a test teljes
korularamlott fellletét az egyes nyomasmeérési gorak megfelglen részfelliletekre osztjuk
agy, hogy a nyomasmérési pont a részfelllet sulyplom essék. A részfellletekre hatd
nyomashol szarmazodde vektorialis 6sszege a testre hatd teljés adja:

E=iﬂ=in&@g%inh4€ﬁ (2)

i=1
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ahol: F [N] Az aramlasba helyezett testre hat6 éred.
n [db] A mérési pontok illetve a részfellletek rsza
F [N] Az i-edik részfelUletre hato ér

p, [Pa] Az i-edik részfelllet kdrnyezetében uralkog@mas.
A, [mz] Az i-edik részfelllet nagysaga.
e, A fellleti normalis iranyu egységvektor.

H [m] A részfellilet darab szélessége
L [m] A részfelllet darab magassaga.

Kdrhenger esetén az efedr x €s y iranyl Osszetépét az alabbiak szerint hatarozhatjuk
meg:

F, :ZH:FW :Zn:pl.LZR(—l)Sin(Aczbijﬂt‘OS(Di ©))
i=1 i=1
n n . A(D .
F, :thy :ZpiLZR(—l)sm( Zl)Bnncbi (4)
i=1 i=1

A bevezetett valtozok értelmezéséhez lasd a 3t.abra
Y

3. abra: A valtozok értelmezése

Végill az eredl aramlasi & ismeretében annak barmilyen felbontas&tléthatjuk. igy
példaul az aramlastanban szokdsos azoéesstl megfavasi irdnnyal parhuzamos és arra
merbleges 0sszetéjyeként meghatarozott eIIenéIIéé(aFe) es feIhajtée’f(Ff) hasznalata.

Jelenlegi vizsgalataink soran az ellenallaseilletve az ezzel 6sszefliggésben bevezetett
dimenziotlan jellemé&, az ellenallas-tényér, c.-t keressuk. Az ellenallas-tény#gzaz alabbi
0sszefliggés segitségével hatarozhatjuk meg:

c = e (5)

pl&vao
2
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ahol: R [N] az ellenallasér.
=P kg/ n’ az aramld kozedisisége
plev R-I; [ g/ ] gl g .
o) [Pa] |égkori nyomas.
R= 287 [J/ kgK] a leve§ specifikus gazallanddja.
T, K] kozeg lbmérséklet
A, [mz] a test aramlas irany vetiletének a nagysaga.
V= % [m/s] az aramlasba helyezett test megfuvdmssige.
A [mz] a szabad csatorna-keresztmetszet nagysaga.
a, [m?’/ s] a meéébcsatornaban aramlo kozeg térfogatarama

A g, térfogataramot a radialis ventilator szivocsovébsatlakozo beszivo nigreremmel
mérjuk meg. Feltételezziik, hogy a rendszerbe leesgk beszivo méperemen keresztil jut
be, és a métér kilep keresztmetszetéen lép ki. A ni&ralakitas egyéb részei legtomorek,
igy a siriség allanddésadga miatt a rééendszer barmely keresztmetszetében az ataramlo
térfogataramok azonosak.

Beszivo mé&peremmel a g térfogataramot az alabbi médon hatarozzuk megegrivocs
elejére koncentrikusan elhelyezett korlap alaktkg& elem utan kodzvetlenil elhelyezett
nyomasmegcsapolasnal megmérjik a légkori nyomaképest depresszidyp,,, erteket. A
Ap,, fuggvenyeben a gterfogataramot az alabbi 0sszefliggés segitsédgtérozhatjuk

meg:
2 27
q, =ac an /—pmp (6)
4 IOIev

ahol: q [m3/s] a mebrendszeren ataramlé térfogataram [2].

a [-] atfolyasi szam, amelynek értéke a keresztne¢tsaikités viszonyatdl és a
Reynolds-szamtol fuggy értékét kisérletek alapjan dsszedllitott tablddaib
lehet meghatarozni. Beszivd rdperemnél, jelen mérés soran az atomlési
tényed értékét jo kozelitéssel 0,6-nak vehetjuk.

€ [-] expanzidés szam, amelynek értekét a jelen meoédn alfordulo viszonylag kis
nyomasvaltozasok miatt 1-nek vehetjuk.

d [m] a mééperem atméije.

Ap,,, [Pa] a mésperemen kialakul6 nyomaseses nagysaga.

P, [kg/ ] az araml6 kozegisiisége.
Ezek alapjan az ellenallas-téngezamithatéva valik.

Az 1. tablazattajékoztatdé adatokat tartalmaz néhany test elieédnyesjérsl a megfavasi
irany fuggvenyében.
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3.4. Az elvégzett vizsgélatokrol a mérési jeggmyvet a [2]-es alapjan kell elkésziteni.

3.4.1. Minden esetben rogziteni kell a testekIkdalakult aramkép fonalakkal megjelenitett
képe.

3.4.2. A hibaszamitast az alabbi mennyiség(ekJtakent vazolt moédon elvégezni:

Az ellenallas-tényerkifejezése:  az abszolut hiba szamitasa: reldba; h
2
o PR 7 &= Z[éxi Daij ® Z=2 @
o a A = 0X; Ce

2 A\csatorna .
ahol azX; mért mennyiségek: hozzajuk kapcsol6d6é méréskhiba

Xzzpo d30=100 Pa

X3=To OTo= 1K

Xs=4p op=2Pa

X4= APmp dp=2Pa

A mérés soran nem szabad megfeledkezni

- A méberendezés bekapcsolasattkelilletve altalaban a méberendezés lizeme soran mindig meg ketizggni a
balesetmentes munkafeltételek teljestl@iséta ezek a feltételek nem teljesiiinek, a méréshaal abba kell hagyni,
és a hianyossagot meg kell szintetni. llyen esetbenéticsoport mindig kérje a mérésveizetegitségét. A
bekapcsolas és a mérés kdzben végrehajtott vatisatadl a berendezés kdrnyezetében dolgozokatlfimztetni
kell.

- Minden mérési alkalommal a Iégkdri nyomas ésnérenérséklet feljegyzésélt

- A felhasznalt mémuszerekél leolvasott értékek mértékegységének és a rajulatkozd egyéb tényék feljegyezéséil.

- A felhasznalt mémuszerek tipusanak, gyartasi szamanak és a benhenktfolyadék siriségének feljegyezésdir

- A mémvmiszerekél leolvasott mennyiségek, és a tovabbi szamitadofaihasznalt mennyiségek mértékegységének
egyeztetésér.

- Az alkalmazott digitalis nyoméasniémegfeleb mintavételezési tartaménak a kivalasztasa.

- A nyomasmér bekotésénél figyelmesen kell eljarni a csatlakozdkilletve "-" aganak és a méréshatar kivalasads.
Altaldban mindegyik manométer tipusnal, de kienmelte ferdecséves manométernél, figyelni kell arragyha
nyomasméF csatlakozd csonkjaira a gumicsdvet Ovatosan, zelkve", a més folyadékszal viselkedését
figyelemmel kisérve kell felhelyezni. Ha bekésovek tomor rogzitésestd a méo folyadékszal kitérése megkozeliti
a maximalis kitérést, ugy ha lehet méréshatartw@tbztatni a miszeren, ha ez nem segit, akkor nagyobb nyomasok
mérésére alkalmasiiszert kell valasztani a méréshez. Ellertkezetben a méfolyadék egy része a bekasibe
aramlik meghamisitva, esetleg teljesen lehetetlééveta mérést.

- A métérben a vizsgalt csatorna dsszeallitAsanal vigydtha 16gtomor szerelésre, mert az esetlegesdakkild réseken
tavozo illetve bearamlo levégelent'sen megvaltoztathatja az eredetileg szandékoltlasgeilegét.

Irodalom

[1] Lajos Tamas: Az aramlastan alapjaiidgyetemi Kiadd, Budapest 2004
[2] http://www.ara.bme.hu/oktatas/labor/labor.htm
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1. tblazat Ellenallas tényask Re=16+10° Reynolds-szam tartomanyban
3D testek oszlopos testek

Test tipusa, Test tipusa,

megfuvas iranya megfuvas iranya

—.D 105 | — <> 1.55

2.05 — | 2.01

—-O 1.42 —_— 2
—_— q) 0.38 —-4 1.55
— D 1.17 —u) 2.3

— G 0.42 —PC 1.2
— > 0.04 —-O 1.17

— 2.05

Ce[-] Ce [-]




