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1. Elozetes ismeretek

A segédlet elolvasasa el6tt ajanljuk Lajos Tamas tankonyvébdl alaposan tanulmanyozni a kdvetkezo
fejezeteket: az impolzustétel [1]; sik szabadsugarak és tulajdonsagaik [2]; kapulégfiiggonyok és
miikédésiik [3]. Ezen kiviil érdemes felidézni az alapvetd aramlastani mennyiségek mérésére szolgald
eszk6zoket, mikodési elviiket, és a hozzajuk kapcsolodo kiértékeld képleteket [4]. Ezeket az
anyagrészeket ismertnek tételezzik fel.

2. A mérés soran szereplé mennyiségek és hasznalt jelolésiik
3. A méroberendezés leirasa

4. Elméleti osszefoglalo méréshez és kiértékeléshez

A mérés soran rendelkezésre 4ld kapulégfiiggdny-modellen harom alapvetéen kiilonbozé
Uzemallapotot allithatunk be: ezeket nem szivargd, befelé szivargd ¢és kifelé szivargo
légfiiggdnynek fogjuk hivni. Szivargas alatt itt a kapulégfiiggdnydn athaladd eredo térfogataramot
értjiik. Egy nem szivargo légfiiggdny esetében (rendellenes iizemallapot esetén) lehetséges, hogy a
kapu kiilonb6z6 részein befelé- vagy kifelé aramlo kozeget taldlunk, de az ered6 térfogatiram
nulla.

Mérendd bemeneti és kimeneti paraméterek a kiilonbiozo esetekben

A) Nem szivargo légfiiggony: a belsé tér szivocsonkjat lezarjuk, a kupun athalado eredd
térfogataram nulla. Ezt az (izemallapotot, melyet az irodalom [3] targyal, és amelynek viszonyait —
névleges miikodés esetén - ismerjiik.

Ekkor a beallithatdo bemeneti paraméterek egy iizemallapothoz:

a kornyezeti abszolut nyomas és homérésklet, ebbol szamitva a levegd stliriisége

jet dinamikus nyomasa, ebbdl szamitva a szabadsugar sebessége, téfogatarama és impulzusarama
résszél esség

kapuszélesség

kapuszdg

A rendszer viselkedésébdl adodo, mérhetd kimeneti paraméterek:

nyomaskiilonbség a kiiltér és beltér kozott, ebbdl szamitva a kapulégfiiggdony gorbiileti sugara

B) Kifelé szivargo légfliggony: abelsé tér szivocsonkjat kinyitjuk, ekkor a szabadsugar a bels6 tér
levegdrészeit magaval ragadva, a szivocsonkon at a belsd téren keresztiilhaladd, majd abbdl a
kapulégfiiggdnyon at kifelé tdvozo, eredo térfogatdramot hoz létre.

Ekkor a beallithaté bemeneti paraméterek egy iizemallapothoz:

a kornyezeti abszolit nyomas és hémérésklet, ebbdl szamitva a levegd stirlisége

jet dinamikus nyomasa, ebbdl szamitva a szabadsugar sebessége, téfogatarama és impulzusarama
résszélesség

kapuszélesség

kapuszig

A rendszer viselkedésébodl adodd, mérhetd kimeneti paraméterek:
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nyomaskiilonbség a kiiltér és beltér kozott, ebbdl szamitva a kapulégfiiggdny gorbiileti sugara
a szivocsonkhoz illesztett beszivd mérbtolcséren mérhetd nyomadskiilonbség, ebbdl szamitva a
bels6 téren athalado térfogataram.

C) Befelé szivargo légfiiggony: a belsé tér szivocsonkjara egy a levegd elszivasara, vagyis
nyomaskiilonbség 1étrehozasara képes Aaramlastechnikai gépet kotink. Ezzel olyan
nyomasviszonyokat hozunk létre, hogy valamennyi levegd a szabsdsugarbdl és a kiilsé térbdl a
kapun keresztiill a belsd téren athaladva a szivocsonkon fog tavozni. Ekkor tehat a
kapulégfliggdnyon at befelé halado eredo térfogataram jon 1étre.

Ekkor a beallithatd bemeneti paraméterek egy iizemallapothoz:

a zart tér beszivocsonkjan kialakitott mérdperemen mérhetd nyomaskiilonbség, melybdl az
elszivott térfogataram szamithaté — ezt a szivast biztositd gép lizemallapotanak szabalyzasaval és
az elszivocsonk utan berakott bypass dgban 1évé pillangdszelepek allasaval tudjuk szabalyozni

a kdrnyezeti abszolut nyomas és homérésklet, ebbol szamitva a levego stirlisége

jet dinamikus nyomasa, ebbdl szamitva a szabadsugar sebessége, téfogatarama és impulzusarama
résszél esség

kapuszélesség

kapuszdg

A rendszer viselkedésébol adodo, mérhetd kimeneti paraméterek:

nyomaskiilonbség a kiiltér és beltér kozott, ebbdl szamitva a kapulégfiiggdny gorbiileti sugara.

Rendes és rendellenes iizemadllapotok felismerése

Rendes Uzemallapot soran a kapulégfiiggonyt alkotd szabadsugar a kapu falahoz tapad (a Coanda-
effektus kovetkeztében) és ez az allapota stabil. A beéllitott kapuszog meghatarozza a szabadsugar
alakjat, elsOsorban gorbiileti sugarat, ebbdl pedig kialakul a bels6 és kiilsé tér kozti
nyomsakiilonbség.

Rendes iizemallapotban a kapulégfiiggény nem szivargd. Amennyiben a szivargas térfogatarama
kis mértékii a 1égfiiggony befuvasnal fellépd térfogataramahoz képest, tigy feltételezhetjiik, hogy a
légfiiggbny rendes iizemallapotban van, és a rendes iizemallapotnak megfeleld képletek
érvényesek maradhatnak.

Rendellenes iizemallapot 1ép fel nem szivargd kapulégfiiggdonynél, ha a kapuszdog vagy a
kapuszélesség tul nagy, ezért a szabadsugar nem tud a kapu falahoz tapadni és stabilan gorbiiletii
alakot felvenni. Ekkor a szabadsugar csapkodhat (ingadoz6 nyomaskiilonbséget 1étrehozva), vagy
stabilan elvalhat a falrol és kiegyenesedhet. Ez utdbbi iizemallapotban a bels6- és kiils6 tér
nyomasvatozasa nullava vaik.

Szintén rendellenes tizemallapot 1ép fel akkor, ha a szivargas mértéke szamottevd, hiszen ekkor a
rendes iizemallapot elméletében targyalt impulzusaram-viszonyokhoz képest jelentds eltérés
tapasztalhatd. Eros befelé szivargaskor a szabadsugar a belso tér felé gorbiil, és az elszivocsonkon
keresztll tavozik, a nyomasviszonyok bonyolultak. Erés kifelé szivargaskor a szabadsugar nem
gorbiil meg, mivel a szivocsonkon keresztiil a kiilsd és belsé tér nyomadskiilonbsége ki tud
egyenlitddni, ekkor a nyomasviszonyok mellett els6sorban a térfogatiram-viszonyok az
érdekesek.
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5. Mérési feladatok

A) nem szivargo kapul égfiggony

A belso tér szivocsonkjanak lezarasaval és az esetleges rések szigetelésével hozzon létre nem szivargod

|égfliggonyt!

Végezze el a bemend és kimend paraméterek mérését a kovetkezé parametrikus vizsgalattal:
a kornyezeti abszolut nyomas és homéréskletét a mérés elején és végén mérje le, az atlagukbol
szamitsa a levegd stiriiségét.
jet dinamikus nyomasat allitsa a mérékocsi altal megengedett maximalis értékre, a mérés soran
Pitot-csével elére valasztott rendszeres id6k6zonként a rés harom pontjaban mérje a dinamikus
nyomast, ezekbll térbeli atlagolas utan szamitsa az Ujramérések kozti idOszakra vonatkozo
diamikus nyomast, sebességet, térfogataramot €s impulzusaramot.
a résszélesség értékét az elején allitsa be fixen egy kis értékre ugy, hogy az a felhasznalt Pitot-cs6
atmérdjénél még nagyobb legyen.

A kapuszélesség ¢s kapuszog valtoztatasaval allitson be kiilonb6z6 lizemallapotokat, és mérje meg
a bel- és kiiltér kozti nyomaskiilonbséget! A modell dtal megengedett kapuszél esség-kapuszog
tartomanyban legalabb 20, egyenletesen elosztott pontot vegyen fol! Ezutan — ha talal a
nyomaskiilonbség szempontjabdl kiilondsen viselkedé paramétertartomanyt, azok kornyezetében
jabb 20 pontot 4llitson be! Osszesen legalabb negyven {izemallapoti pontban mérjen!

Vizualizalja a 1égfliggony miikodését 1ézersik €s a kdrnyezetbe fecskendezett fiisttel, vagy a kocsi
ventillatoran keresztiil a szabadsugarba, vagy a zart tér szivocsonkjan keresztiil a zart térbe
fecskendezett fiisttel. Legalabb két kiillonb6zo, lényegesen eltérd ilizemallapotot vizsgaljon. A
latottakat vesse Ossze a kapulégfiiggdny feltételezett miikodési viszonyaival. Errdl készitsen
szoveges értékelést, vazlatrajzot. Lehetéség szerint fényképezze le a vizualizalt aramlast.

Kiértékelés: mutassa be az elsédelgesen mért mért és ebbdl szamitott bemeneti és kimeneti
paraméterek tablazatat. Abrazolja az els6dlegesen valtoztatott bemeneti paraméterek
fiiggvényében a kimeneti parameter valtozasat gorbesereggel, vagy 3D plot formdjaban. Szamitsa
ki az irodalom &dta megadott képletek segitségével a bedllitott bemeneti paraméterekbdl a
névleges lizemallapot esetén adodo nyomaskiilonbséget, €s vesse dssze a mérésekkel.

Végezze el a mért adatok dimenzidtlanitasat: szamitsa ki az 6n altal beallitott dimenziétlan B és
sin Beta bemeneti paramétereket, valamint a mért nyomaskiilonbségekb6l a dimenziétlan D
nyomsakiilonbséget. Szamitsa ki az 6n altal mért adatokbol szamithaté K tényezot, és abrazolja ezt
B és sin Beta fiiggvényében az irodalomban megadott képlettel egyditt!

Ertékelje a kapott rendszer viselkedését. van-e kvalitativ vagy akér kvantitativ egyezés az
irodalom altal josolt eredmények és a mért eredmények kozott? Mely paramétertartomanyban jo
az egyez¢és? Van-e olyan paramétertartomany, ahol a rendszer viselkedése lényegesen eltér az
irodalom altal josoltt6l? Hogyan jellemezhetjiik itt a rendszer viselkedését? Miylen Gsszeviiggést
lehet teremteni ekkor a kimeneti és bemenetei paraméterek kdzott?
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B) Kifelé szivargd kapul égfliggony

A belsé tér szivocsonkjara illesszen beszivd mérétolesért és az esetleges rések szigetelésével hozzon

|étre kifelé szivargo |égfliggonyt!

Végezze el a bemenod és kimeno paraméterek mérését a kovetkezo parametrikus vizsgalattal:
a kornyezeti abszolut nyomas és hdméréskletét a mérés elején és végén mérje le, az atlagukbol
szamitsa a levegd stiriiségét.
jet dinamikus nyomadsat valtoztassa a mér6kocsi altal megengedett maximalis érték és ennek 20%-
a kozbtt minimum 3 fokozatban. A mérés soran Pitot-csével eldre valasztott rendszeres
1d6kozonként a rés harom pontjdban mérje a dinamikus nyomast, ezekbdl térbeli atlagolds utan
szamitsa az Gjramérések kozti idészakra vonatkozd diamikus nyomast, sebességet, térfogataramot
és impul zusaramot.
a résszélesség értékét az elején allitsa be fixen egy kis értékre ugy, hogy az a felhasznalt Pitot-cso
atmérdjénél még nagyobb legyen. A kapuszélességet rogzitse egy fix értéken.

A kapuszog és a sebesség valtoztatasaval allitson be kiilonb6z6 tizemallapotokat, és mérje meg a
bel- és kiltér kozti nyomaskiilonbséget, valamint a beszivoé méréperemen mérheté nyomasesést! A
modell atal megengedett sebesség-kapuszog tartomanyban legalabb 20, egyenletesen elosztott
pontot vegyen fol! Ezutdn — ha talal a két mért nyomaskiilonbség szempontjabol kiilondsen
viselkedd paramétertartoméanyt, azok kornyezetében tjabb 20 pontot allitson be! Osszesen
legalabb negyven tizemallapoti pontban mérjen!

Vizualizalja a 1égfiiggony miikodését 1ézersik és a kornyezetbe fecskendezett fiisttel, vagy a kocsi
ventillatoran keresztiil a szabadsugarba, vagy a zart tér szivocsonkjan keresztil a zart térbe
fecskendezett fiisttel. Legalabb két kiilonb6zd, 1ényegesen eltérd lizemallapotot vizsgaljon. A
latottakat vesse Ossze a kapulégfliggony feltételezett mitkodési viszonyaival. Err6l készitsen
szoveges €rtékelést, vazlatrajzot. Lehetdség szerint fényképezze le a vizualizalt aramlast.

Kiértékelés: mutassa be az elsdédelgesen mért és ebbol szamitott bemeneti és kimeneti paraméterck
tablazatat. Abrazolja az elsédlegesen valtoztatott bemeneti paraméterek fiiggvényében a kimeneti
paraméterek (nyomaskiilonbség és térfogatiram) valtozasat gorbesereggel, vagy 3D plot
formajaban. Annak feltételezésével, hogy a légfliggdny nem szivarog, szémitsa ki az irodalom
altal megadott képletek segitségével a beallitott bemeneti paraméterekbdl a névleges lizemallapot
esetén adodo nyomaskiilonbséget, és vesse Ossze a mérésekkel.

Végezze el a mért adatok dimenziotlanitasat: szamitsa ki az 6n altal beallitott dimenziotlan B és
sin Beta bemeneti paramétereket, valamint a mért nyomaskiilonbségekbdl a dimenzidtlan D
nyomsakiilonbséget. Definialja és szamitsa ki a dimenzidtlan Q parameter, mint a szivargasi
térfogataram és a szabadsugar befuvé résén mérhet6 térfogataram hanyadosat. Abrazolja B, D és
Q kapcsolatat!

Szamitsa ki az 6n altal mért adatokbol szamithato K tényezot, és abrazolja ezt B fliggvényében az
irodalomban megadott képlettel egyiitt!

Ertékelje a kapott rendszer viselkedését. van-e kvalitativ vagy akér kvantitativ egyezés az
irodalom altal josolt eredmények és a mért eredmények kozott? Mely paramétertartomanyban jo
az egyezés? Van-e olyan paramétertartomany, ahol a rendszer viselkedése 1ényegesen eltér az
irodalom altal josolttol? Hogyan jellemezhetjiik itt a rendszer viselkedését? Milyen sszefliggést
lehet teremteni ekkor a kimeneti és bemenetei paraméterek kdzott?
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C) Befellé szivargd kapul égfiggdny

A Dbelsé tér szivocsonkjara kosse ra a bypass aggal ellatott csOvel a szivast biztositd gépet! Az

esetleges rések szigetelésével hozzon 1étre befelé szivargo |égfliggonyt!

Végezze el a bemenod és kimeno paraméterek mérését a kovetkezo parametrikus vizsgalattal:
a kornyezeti abszolut nyomas és hdméréskletét a mérés elején és végén mérje le, az atlagukbol
szamitsa a levegd stiriiségét.
A résszélesség értékét az elején allitsa be fixen egy kis értékre tigy, hogy az a felhasznalt Pitot-cs6
atmérdjénél még nagyobb legyen. A kapuszélességet és kapuszdget rogzitse egy fix értéken.
Kikapcsolt jet mellett mérje meg az elszivott térfogataram maximalis értékét. Szamitsa ki, hogy
ezt atérfogataramot a jettel milyen dinamikus nyomas mellett érhetjiik el.
A jet dinamikus nyomadsat valtoztassa minimum 4 fokozatban. A mérés soran Pitot-csdvel elére
valasztott rendszeres idokozonként a rés harom pontjaban mérje a dinamikus nyomast, ezekbol
térbeli atlagolas utdn szamitsa az Ujramérések kozti id6szakra vonatkozd diamikus nyomadst,
sebességet, térfogataramot €s impulzusaramot.
A jet dinamikus nyomasanak és a beszivd mérOperemen mérhetd nyomsakiilonsbségnek a
vétoztatsaval allitson be kiilonboz6 tizemallapotokat, és mérje meg a bel- és kiltér kozti
nyomaskiilonbséget! A modell altal megengedett dinamikus nyomés-nyomaskiilonbség
tartomanyban legalabb 10, egyenletesen elosztott pontot vegyen fol! Ezutan mérjen ujabb,
legalabb 10 olyan bedllitasban, amikor a jet dinamikus nyoméasa a méréperem
nyomaskiilonbségéhez képest nagy, és 10 olyan pontban, amikor a jet dinamikus nyomasa kicsi a
méroperemen mért értékekhez képest. Ha taldl a két mért nyomaskiilonbség szempontjabol
kiilonosen viselkedd paramétertartomanyt, azok kornyezetében ujabb 10 pontot allitson be!
Osszesen legalabb negyven iizemallapoti pontban mérjen!

Vizualizalja a 1égfliggony mtikddését 1ézersik és a kdrnyezetbe fecskendezett fiisttel, vagy a kocsi
ventillatoran keresztiil a szabadsugarba, vagy a zart tér szivocsonkjan keresztiil a zart térbe
fecskendezett fiisttel. Legalabb két kiilonb6z6, 1ényegesen eltérd iizemallapotot vizsgéljon. A
latottakat vesse Ossze a kapulégfiiggdny feltételezett miikodési viszonyaival. Errdl készitsen
szoveges értékelést, vazlatrajzot. Lehetdség szerint fényképezze le a vizualizalt aramlast.

Kiértékelés: mutassa be az els6delgesen mért €s ebbdl szamitott bemeneti és kimeneti paraméterek
tablazatat. Abrazolja a nyomaskiilonbség és a jet- és az elszivott térfogatdramok sszefliggését
gorbesereggel, vagy 3D plot formajaban. Annak feltételezésével, hogy a 1égfliggdny nem szivarog,
szamitsa ki az irodalom altal megadott képletek segitségével a beallitott bemeneti paraméterekbdl
a névleges tizemallapot esetén adodo nyomaskiilonbséget, és vesse 6ssze a mérésekkel.

Végezze el a mért adatok dimenzidtlanitasat: szamitsa ki az 6n altal beallitott dimenzidtlan B €s
sin Beta bemeneti paramétereket, valamint a mért nyomaskiilonbségekbdl a dimenzidtlan D
nyomsakiilonbséget. Definidlja és szamitsa ki a dimenziotlan Q parameter, mint a szivargasi
térfogataram és a szabadsugar befiivo résén mérhetd térfogataram hanyadosat. Abrazolja D és Q
kapcsolatat!

Szamitsa ki az 6n altal mért adatokbol szamithatd K tényezdt, €s abrazolja ezt B fiiggvényében az
irodalomban megadott képlettel egyiitt!

Ertékelje a kapott rendszer viselkedését. van-e kvalitativ vagy akér kvantitativ egyezés az
irodalom altal josolt eredmények és a mért eredmények kozott? Mely paramétertartomanyban jo
az egyezés? Van-e olyan paramétertartomany, ahol a rendszer viselkedése 1ényegesen eltér az
irodalom altal josoltt6l? Hogyan jellemezhetjiik itt a rendszer viselkedését? Milyen Osszefiiggést
lehet teremteni ekkor a kimeneti és bemenetei paraméterck kdzott?
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6. Forrasok

Az impolzustétel [1]; sik szabadsugarak és tulajdonsagaik [2]; kapulégfliiggdnyok és mikddésik [3].
Ezen kiviil érdemes felidézni az alapvetd aramlastani mennyiségek mérésére szolgaldo eszkozoket,
miikodési elviiket, és a hozzajuk kapcsolddo kiértékeld képleteket [4].

[1] Dr. Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai, Budapest, 2008. 7.1.1 fejezet
[2] Dr. Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai, Budapest, 2008. 7.5.2 fejezet
[3] Dr. Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai, Budapest, 2008. 7.5.2 fejezet
[4] Dr. Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai, Budapest, 2008. 6.2.5,6.3.1,6.3.3,6.3.4,6.3.5 fejezetek
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