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A hatarréteg levalasa

5




A henger ellenallastenyez je a Reynolds
szam fuggvenyében
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szubkritikus, szuperkritikus és transzkritikus aram lasi tartom  any
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A henger ellenallastenyez je a
turbulenciafok fliggvenyeben
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A kiulonboz
ellenallastényez

turbulenciafoknal mért

gorbék transzformalasa
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Klloénb6z relativ érdességekhez tartozé
ellenallastényez -Reynolds szam goérbék
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A henger koruli aramlas jellemz | a
Reynolds szam figgvenyében
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. . . . A hatarréteg levalas helye a henger
Az (ingadozo) oldaler tényez a Reynolds szam keriiletén ( torl6ponttl mért sz6q)
fuggvényében
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A Strouhal szam fliggése a hatarréteg levalas
helyét | (a torloponttdl mért szogt )

= A Strouhal szam alakulasa a Reynolds szam fliggvényébe n M egyetem Aramlastan Tanszék 2005



A henger kortli nyom asmegoszlas
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A henger koruli aramlas

Kritikus alatti : Re < 10°:a homlokfalon laminaris hatarréteg alakul ki, amely

= 70 - 809-nél levalik, a nyomastényez a hatso részen viszonylag kicsi (nagy
depresszio) c, = -1 koruli, emiatt az ellenallastényez nagy, ¢, = 1,2 kordli, intenziv
periodikus orvénylevalas, Str = 0,2 koruli érték, jelent s periodikusan ingadozo
oldaliranyd er k keletkeznek, az oldaler tényez c,=0,4-0,7.
Kritikus folotti : 3*10° < Re < 3*10°6: homlokfalon a kezdetben (és elég hosszan)
laminaris hatarréteg turbulenssé valik. A turbulens hatarréteg Iényegesen hatrabb,

= 130 - 1409-nal valik le, a hatfal mogotti levalasi buborék mérete sokkal kisebb,
mint korabban, és benne a depresszio is radikalisan csokken: a nyomastéenyez
C, = - 0.2 kordili, kicsi, ¢, = 0,3 - 0,4 koruli ellenallastenyez . (10° < Re < 3*10°
tartomanyban megy végbe az atmenet, amelynél a Re ndvekedésével monoton
csOkken az ellenéllastenyez ). Nem figyelhet kimondott frekvenciaju intenziv
orvenylevalas, az ingadozo oldaliranyu er nagymertékben csokken: ¢, < 0,1.
Transzkritikus Re > 3*106;
a torlopont utan rovid laminaris, majd hosszan turbulens hatarréteg megvastagszik,
ezért hamarabb =100 - 1209-nal valik le. Ezért a kritikus f6l6tti tartomanyhoz
képest nagyobb levalasi buborek, nagyobb depresszio, ¢, = -0,4 - -0,9 koruli nyomas:
tényez a hatso reszen és kisseé nagyobb, ¢, = 0,5 - 0,7 koruli ellenallastenyez (a
kisebb ¢, es nagyobb c, ertekeket szélcsatornaban, a nagyobb c, és kisebb c;
értekeket nagy kivitelen merték). Intenziv periodikus orvénylevalas, Str = 0,22 - 0,27,
jelent s periodikusan ingadozo oldaliranyd er k keletkeznek, az oldaler tényez
c, = 0,4-0,7 kozatti. M egyetem Aramlastan Tanszék 2005



Az Aramlastan Tanszék
nagy vizszintes szélcsatornaja

Sugaratm ér 2.6m,mér térhossz57m
legnagyobb szélsebesseg 60 m/s,

turbulenciafok az tires m ér térben 0.5%
600kW motor teljesitm éeny
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A szélcsatorna korabbi es jelenleqi
alkalmazasai
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Mérési elrendezés
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Turbulenciagenerator racs és sikaramlast
biztosito véglapokam  ér térben
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Er mérés,er mér cella kalibralasa
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Adatgy |tés és feldolgozas
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A m ér rendszer
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Szélcsatornam éreées
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Fontosabb m eért valtozatok
1. m éréssorozat

Sor- Atm ér D[m] Felilet min  ség Relativ érd. k /D %
Szam Megjegyzés

1 10 m magas toronyszerkezet 1:6 lepték modellje D=28 mm

tartok és 10mm oldalhosszusagu zartszelvény szubkrit .all.

2 0,245 festett

3 0,245 t zihorganyzott rel.erd. 0,12

4 0,168 t zihorganyzott rel.érd. 0,09

5 0,114 t zihorganyzott rel.érd. 0,04

6 0,114 festett

7 0,114 kilonb6éz  érdesitések

8 kabeltartd oszlop, Iétra, 1 v. 2 kdbelkdteggel

a turbulenciafok 0,45, 5, 7,5 % volt
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Torony 1:6 lepték modellje a
szeélcsatornaban
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Ellenallas m érések erec

q = 0° oldalra mer leges
irannyal bezart sz6g,

meéres 3 szelsebesséegnél

(15; 20; 25 m/s) és
két turbulenciafoknal
(Tu = 0,5%; 5%)

Re= 2,8, 3,7 és 4.66 x 104

szubkritikus

Szélirany
Ryws=F /P 4in =AXK qu N

Sajat szamolas
Mérés

q
RWS

0,3
0,308-0,

m énye
0.315 [ [ [
&  U=15mislam.
0.310 § | m | U=20 m/s lam.
0.305 \ A U=25 m/s lam.
€ U=15misturb. é’
0.300 N\ B uU=20misturh. .
0.295 \\ \\ A U=25 m/s turb. / /’i
0.290 \\ \\\ //
— 0.285 X \ ///
E o \ 1\ /¥
Z s WA 17
\ \\\\\\ ////7 /
0.270 \\\ \\ ;///,
0.265 — _\__\\\\\\\ Y/
0.255 \\Y//; i
0.250 \ & / -0 calculated}
0.245
0 10 20 30 40 50 60
Angle of incidence, q [9]
0 15 30 45 60
0,264 0,262 0,259 0,256 0,255 Eurocode 3

314

0,245 0,3
0,247-0,258 0,293-0,305



D=245mmatm eér | festett hengeres
torony elem a szélcsatornaban
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Festett hengerek c

turbulenciafokoknal

»-Re gobéi kulonboz

1.6
\
Festett hengerek ellendllastényez  je —%—d= 114mm festett, Tu=0.45%
1.4 —6—d= 114mm festett, Tu=5%
—A— d= 114mm festett, Tu=7,5%
M d=245mm, festett, Tu=0.45%
1.2 —
7\& d=245mm, festett, Tu=5%
d=245mm, festett, Tu=7.5%
1 ]
Ry
0.8 RS ’
0.6 £ ‘7\ x\év\
Z A& N
0.4 S ’%.—A?—f
0.2
0 ‘ ‘ ‘
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05 5.0E+05 6.0E+05
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T zihorganyzott hengerek c >-Re gobei
kalobnbdz  turbulenciafokoknal

1.6
TUzihorganyzott hengerek —>$—d=114mm, tUzir‘lorganyzott, Tu=0.45%
14 (g( X eIIenéIIéstényez je —©—d=114mm tlzihorganyzott, Tu=5% |
—A—d= 114mm, tlzihorganyzott, Tu=7.5%
X)\Q —>— d=245mm, tlzihorganyzott, Tu=0.45%
1.2 Q / —O— d=245mm, tlzihorganyzott, Tu=5%
X

—A— d=245mm, tlzihorganyzott, Tu=7.5%
—%$—d=168mm, tlzihorganyzott, Tu=0.45%
1 S < —6— d=168mm, tiizihorganyzott, Tu=5% N
W —A—d=168mm, tiizihorganyzott, Tu=7.5%
0.8

0.6 1

0.4 1

0.2

0
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Hengerek ¢ ,-Re goébeéi 0,45%
turbulenciafokoknal

1.6 ‘
N2 s . \
Hengerek eIIenaIIagtenye,z 1€ —HB—d=114mm, tlzihorganyzott, Tu=0.45%
0.45% turbulenciafoknal
1.4 —o—d=168mm, tlzihorganyzott, Tu=0.45% ]
—A— d=245mm, tlzihorganyzott, Tu=0.45%
1.2 —>*—d= 114mm festett, Tu=0.45% a
d=245mm, festett, Tu=0.45%
1 =
L)D 0.8 7 %
\Y
0.6 \Q -
04 5 S
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0 ‘ ‘
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05 5.0E+05 6.0E+05

Re

M egyetem Aramlastan Tanszék 2005




Hengerek ¢ ,-Re gobéi 5%
turbulenciafokoknal

1.6
AN A s . |
Hengerek e”ena”?Steny,eZ 1€ —B—d= 114mm tizihorganyzott, Tu=5%
4 5% turbulenciafoknal .
1.4 —O— d=245mm, tlzihorganyzott, Tu=5% | |
—A— d=168mm, tlzihorganyzott, Tu=5%
12 —>—d= 114mm festett, Tu=5% ]
d=245mm, festett, Tu=5%
1 .
S 08
e AR —
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0 ‘ ‘
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05 5.0E+05 6.0E+05

Re

M egyetem Aramlastan Tanszék 2005



Hengerek ¢ ,-Re gorbéi 7,5%
turbulenciafokoknal

1.6 ‘
Hengerek ellenadllastényez je
7.5% turbulenciafoknal
1.4
1.2
1 .

—HB—d= 114mm, tlzihorganyzott, Tu=7.5%

—o— d=168mm, tlzihorganyzott, Tu=7.5%

—A— d=245mm, tlzihorganyzott, Tu=7.5%

0.2 —>—d= 114mm festett, Tu=7,5%

d=245mm, festett, Tu=7.5%
0 : : !
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05 5.0E+05 6.0E+05
Re
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Hengeres 245 168 114
tart6 D[mm ]

Tartom any hatara -tol -ig -tél -ig -tol -ig
Alkalmazas magassaga hm ] 0 50 10 70 30 80
A tartok kordli . Sebesség | 211 | 282 | 249 | 301 | 27,7 | 306
aramlas jellege b‘fgt’gggjg_g' [m/s]
. 4 . o Re x 10 3,45 4,61 2,78 3,37 2,1 2,32
a felszin érdes- Sik felulet ,

, s Aramlas Teljes Teljes Teljes
Sege (beepltett' jellege magas- magas- magas-
Seg) fuggvenye_ sagban sup. sagban sup. sagban sup.5
ben Il. Sebesség 17,5 26,2 21,7 27,5 249 28

beépitettségi [m/s]
kategoria: Re x 10 5 286 | 429 | 243 | 308 | 1,80 | 213
mez gazda-
sup. (Re > 3*10 °, ¢, <0,6) sagi terllet. Aramlas Teljes Teljes Teljes
Az aramlas a henger kortl jellege magas- magas- magas-
kis hozzaaramlasi sagban sup. sagban sup. sagban sup.5
turbulenciafoknal €s . Sebesség 124 | 225 | 172 | 24 | 209 | 246
festett (sima) felllet L -
o beépitettségi [m/s]
hengernél is Kateaoria:
szuperkritikus. kUIv%ros. <Re x 10 *® 2,02 3,68 1,93 2,69 1,59 1,87
sup.5 (10 ®> < Re < 2,5*10 3, ’ - ] . : )
. . Ipartelep Aramlas 5m -ig Teljes Teljes
C, <0,6) Az aramlas a .

D : N jellege sup.5., magas- magas-
festett (sima) fellilet felette su sagban sup.5 sagban sup.5
henger koril 5 % P- 9 P- g P-
hozzaaramlasi V. Sebesség 7,7 17,7 13 20,4 17,1 21
turbulenciafoknal is beépitettséqi [m/s]
szuperkritikus. kategorla: Re x 10 5 1.26 3.07 1.46 228 13 16

Varos
Aramlas Teljes Teljes Teljes
jellege magas- magas- magas-
sagban sup.5 sagban sup.5 sagban sup.5
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F tartoik érdesitésenek m odjali

d=1 mm (d/D = 0,88%) 19 mm d=0,2 mm (d/D = 0,18%) 2 mm
osztasu négyzetes fémhuzal halé osztasu négyzetes fémhuzal halé
d=1 mm (d/D = 0,88%) fémhuzalbdl ke =0,4-05mm (k /D =0,4%)
4 bekezdés , 8D menetemelkedés spiral csiszolopapir
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A kilbénboz érdessegek hatasa a széler re

1.6
Festett henger (d=114mm) ellenallastényez  je

kulonboz felluleti elemekkel

£ 0.8
o~ \( —A—d= 114mm festett, Tu=7,5%

—>—d= 114mm festett, Tu=0.45%
06 SN )

Z '_’\< —6—d= 114mm festett, Tu=5%

—*—d= 114mm festett, Tu=0.45% 19mmes

0.4 Se6-c ~ derékszog haloval

d= 114mm festett, Tu=0.45% 2mmes osztaskdz
derékszég haldval

d= 114mm festett, Tu=0.45% 8d

0.2 menetemelkedés , 4 bekezdés spiraldrottal
—o—d=114mm festett, Tu=0.45% csiszol6papir
felulettel
0 ‘ ‘ 1 1
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05 5.0E+05 6.0E+05

Re
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A vizsgalt kabeltartd oszlop szakasz,
széliranyok

NI :

NI

[
oo}
o

°

Ot szélirany, Tu = 0,45% és 5% turbulenciafok, piros kabelek
esetenkent eltavolitva
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Kabeltartd oszlop szakasz a
szélcsatornaban
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A kabeltartdé oszlop (és létra)
ellenallastényez je 5% turbulenciafok
mellett, 1, vagy 2 kabelkoteggel

1
0,9 A
« e
— .
~—_ e S —
0,7
\\ o N_\’
0,6 \Q\:i_\ * —
-o\e;
o
0,5 # Ofok_Tu5% két kabel
< 0fok_Tu5% egy kabel
0,4 A 60fok_Tu5% két kabel
A 60fok_Tu5% egy kabel
0,3 @ 90fok_Tu5% két kabel

0 90fok_Tu5% egy kéabel

0,2 W 120fok_Tu5% két kabel
O 120fok_Tu5% egy kabel
01 X 180fok_Tu5% két kébel
+ 180fok_Tu5% egy kabel
0 :
0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05 1,0E+06 1,2E+06 1,4E+06
Re [-]
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A kabeltartd oszlop (és létra)
ellenallastenyez  je 0,5% és 5%
turbulenciafok mellett és 2 kabelkoteggel

1

0,9 ——— — A A
.\D\\
N
y \ ~——— _.\%ﬁ
% \ —0

07 %%H\T

-0\‘*\ Aﬁ,
0,6 R
g 0.5 & Ofok_Tu0,5% két kabel
© Ofok_Tu5% két kabel
0.4 A 60fok_Tu0,5% két kabel
A 60fok_Tu5% két kabel
03 @ 90fok_Tu0,5% két kabel
0 90fok_Tu5% keét kabel
0.2 m 120fok_Tu0,5% két kabel
O 120fok_Tu5% két kéabel
0.1 X 180fok_Tu0,5% két kabel
o + 180fok_Tu5% két kabel
0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05 1,0E+06 1,2E+06 1,4E+06

Re []
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Cpl-]

A megfavasi irany, a turbulenciafok és a
kabelek szamanak hatasa az
ellenallastényez re

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

/ \l
< Tu0,5% két kabel
o Tu0,5% egy kabel
A Tu5% két kabel
AN Tu5% egy kabel
20 40 60 80 100 120 140 160 180

megflvasi szog [©]
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Osszefoglalas

A) megallapitottuk, hogy a tornyok hengeres f tartdi kordli
aramlas minden, gyakorlati szempontbdl fontos esetb en
szuperkritikus tartomanyba esik, igy a tornyok tehe rbird
kepesseége lenyegesen meghaladja a szabvany altal ja  vasoltat.

B) megallapitottuk a kabeltartd oszlop és a létra eg ylttes
ellenallastényez jét, és kilon a kabelek ellenallastényez jét.

C) a hengerek érdesitésével a szakirodalom megallap  itasaival
egybevagoan csak bizonyos Reynolds szam tartomanyba nes

csak korlatozott meérték ellenallastényez  csdkkeneést
sikerUlt elérni. Az érdesitésre a legkisebb atmeér j tartoknal
lehet sziikseég, ezeért ott célszer lenne az érdesites
technologigjat k = 0,5 mm szemcsékre kidolgozni.

D) a mérések arra mutatnak, hogy a szerkezeti eleme k kOz06tti
kblcsbnhatas okozatja a bonyolult szerkezetek eseté n az
ellenallastényez  ndvekedését a megfuvasi turbulencia
novekedeésevel: a kis turbulenciaju hozzaaramlas eset én szel
fel li hengeres elemeken létrejov szubkritikus aramlas miatti
intenziv orvénylevalas kovetkeztében nagyobb lehet a
turbulencia, mint szuperkritikus viszonyokat okozo6 n agyobb

megfuvasi turbulenciafok esetén. Az eddigi vizsgala  tok
eredmeényei alapjan az alabbi mérések elvégzése lats  zik
indokoltnak.
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Fontosabb m eért valtozatok

6 48 t zihorganyzott

7 89 t zihorganyzott

8 60 t zihorganyzott 3 szélirany
(zartszelvény)

9 133 (+meger - festett, kopott 5 szélirany
sités bilinccsel

és anélkul)
10 108+75 torony t zihorganyzott 4 szélirany
szekcio

V. = 36 m/s, turbulenciafok 5%

m
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48, 89 es 133 mm atm ér | Kkor kereszt-

/7 V4 V4 /7 V4
metszet  tartokra hato széler mereése
1.2
o
o9 o
o o
o
1.00
n
o
o| O
o
0.8 =
o |m
+ o
_ o
UQ 0.60 T .
+ 3 + 1
0.4 *—sTe
0.20 n D=47,8 mm-es cs |
©  D=89 mm-escs
#=  D=133 mm-escs , festett, kopott
0.0
2 3 4 5 67809 2 3 4 5 67809
1E+4 1E+5 1E+6
Re [-]
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Al33mmatm éer | CcS ,meger sitéses
bilincs m érése
1.6

[ [ [ [
9 o 009070
<
R :
13% ¢
140 { 48 v Yy
—> -« v
o MM
v
1.2 "ol
VvV vyv
1.00
o)
- o
e
[a) 0.8 A gooos
O o go B
oq |98 A
A
JOOOOO
o)
0.60 o0
+*
++ ¥ Y
*+ F
0 Er sitettcs , D=133 mm, 0°
0.4 - .
n Er sitett cs , D=133 mm, 45°
O Er sitett cs , D=133 mm, 90°
/A Er sitettcs , D=133 mm, 135°
0.20
YV  Er sitettes , D=133 mm, 180°
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90 mm oldalhosszusagu zartszelvenyre
hato ellenallas er széler merése
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108/75 mm

-es torony szekcidra hato
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Osszefoglalas 1.

a) Am érési eredm eények altalanossagban dsszhangban vannak a
szakirodalomban kozOlt tapasztalatokkal,

b) A terhelés szempontjabol m értekadd 36 m/s kordli
szélsebességnél a 47,8 mm atm ér | tartd kivételével
mindegyik vizsgalt (89 és 133 mm és a torony szekci 0 75 és
108 mm atm ér | ) hengeres tartd a szuperkritikus
tartom anyban van, igy 1,2 helyett az ellenallastényez a tarto
érdessegét | és az aramlas turbulenciafokatol fligg en0,4-0,6

kozotti érteket vesz fel.

c) A szuperkritikus aramlasi tartom anyban, ahol a tartok m Ogotti
levalasi buborék, és kisebb sebesség nyom sokkal kisebb
kiterjedés , mint szubkritikus tartom anyban, kevésbé fontos

szerepet jatszik a tartok kdlcsdnhatasa, a takaras.
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Osszefoglalas 2.

1 m hosszu tartora, ill. oszlop szekciora hato széler

D mm Vet M/S 10 15 20 25 30 35 Cp=1,2**

47,8 er N/m 3,24 7,35 12,61| 17,20 22,71 22,83 42,16| 0,541
89 5,76 8,77\ 10,68 13,35| 17,78| 24,85 78,50 0,317
90 zértsz 7,56 17,01| 28,72| 44,21| 60,75 78,05| 130,63***| 0,598
133 4,46 9,33| 16,91| 27,43| 40,93| 56,69 117,31 0,483
Torony* 24,68 46,14 74,44| 106,81| 150,40 195,40 418,73 0,467

* a torony 1 m hosszusagu darabjara
** V.t = 35 m/s sebességnél ¢ 5 = 1,2 ellenallastényez vel szamolva
*** zartszelvénynél ¢ = 2-vel szamolva

Az utolso oszlopban a szélcsatorna kisérletek alapja n meghataro-
zott ésac =1,2 (ill. zartszelvénynel c o= 2) ellenallastenyez vel
szamolt er k hanyadosa lathato. Ez a 47,8 mm atm ér j ,kor
keresztmetszet tartonal 54%, a nagyobbaknal és a torony

szekcional: 32 - 46 %. A zartszelvenynél k6zel 60% a dodott, de
itt a ferde megfuvas esetén jelent senn aszéler
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