HO3. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

HO3

DINAMIKUS NYOMASMERES, HENGERES TESTEK
FELULETEN

1. A mérés célja

o Meérés célja: ismerkedés a szdmitogépes adatgytijtéssel, idoben valtozd nyomadsjelek
rogzitése és kiértékelése.

+ Atlagos nyoméstényez6 eloszlas meghatarozasa kor- és négyzet alapi hengerek
feliiletén, hatarréteg-levalas helyének meghatarozasa.

+  Kovetkeztetés a fal kozelében kialakult turbulenciaviszonyokra a nyomasértékekbdl
szamolt, idébeli ingadozast jellemzd négyzetes kozépérték (RMS) alapjan

* Nyomasjelek gyors Fourier-transzformacioval (FFT) kapott frekvenciaspektrumanak

crer

szamolt Str szdm Re-szam fiiggésének vizsgalata.

2. A mérési berendezés leirasa

A mér8berendezés alapjat a MO03-as BSc Aramlistan MO03-as tantargy
(BMEGEATAG11) M03-as mérékocsija adja. Az asztal nagysaga berendezés vazlatat az 1.
abran lathatjuk. A kerekekre szerelt szekrényben talalhat6 radialis ventilatorral aramoltatjuk
a levegét. Az aramlo levegd sebességének szabalyozasa szivooldali fojtassal torténik. A
maximalisan elérhetd sebesség a 150x150 mm-es kifuvo keresztmetszetben kb. 32 m/s. A v
kiaramlasi sebesség ¢és a szélcsatorna oldalan 1évd kivezetésen mérhetd referencia
nyomaskiilonbség (Aprer) koz0Ott a mérdkocsi tetején talalhato kalibracids Osszefiiggés teremt
kapcsolatot.

A szélcsatorna kifuvo nyilasara szereltiink egy fliggdleges, négyzet keresztmetszeti,
zart mérdcsatornat, amelybe a mérni kivant hengert helyezziik. A mérdcsatorna szerkezete a
1. abran lathato. A kalibracios konstans értékét a mérés elvégzése utan (lehetdség szerint)
ellendrizni kell Prandtl-csdves sebességméréssel. (pl. a mérdcsatorna kilépd keresztmetszetét
4 egyenld részre osztva meghatarozzuk az atlagsebességet).

A mérdcsatorna egyik elemének kialakitdsa olyan, hogy abba kiilonb6z6 atmérdjt
mérdhengereket lehet illeszteni. Ez az elem egy menetes orsé segitségével lehetdvé teszi a
hengerek hossztengelyiikre merdleges elmozditdsat, valamint a henger tengelyével
parhuzamos mozgatasa is megoldott. A méréhengerek palastjan 1évé kis atmérdji furat van,
segitségével mérhetjiik a lokalis statikus nyomast. A csatorna falan a négy oldalfali statikus
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nyomaskivezetést egy korvezeték koti Ossze, ezen mérhetd a csatornaban uralkod6 helyi
statikus nyomas. A fali nyomastényezOk kés6bbi meghatarozasahoz a henger
nyomaskivezetésén mérhetd nyomas €s a csatornaban uralkodo (korvezetéken mérhetd) helyi
statikus nyomas kiilonbségét kell mérniink.
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1.abra Az M03 mérdkocsija és a fliggdleges mérdcsatorna

Hogy a henger paléstjan 1évé mérési pontban a nyomas iddbeli valtozasat, dinamikus
jellemzdit is jol tudjuk rogziteni, sziikséges, hogy kelléen nagy iddébeli felbontasu
nyomasmérd rendszert hasznaljunk. Fontos az is, hogy a nyomasmérd miiszeriinket a lehetd
legkdzelebb helyezziik el a nyomasmérés helyéhez, mivel barmely nyomast tovabbitd
mérdvezeték rendelkezik egy frekvenciaatviteli karakterisztikaval, amelynek megfeleléen a
rajta athaladé nyomasjeleket torzitja. (a jelet alkotd harmonikus osszetevok amplitadujat és
fazisat azok frekvenciaja fliggvényében megvaltoztatja).

Ezeket a szempontokat figyelembe véve a nyomasjelek rogzitéséhez egy kisméreti,
sz¢éles torzitdsmentes frekvenciadtviteli tartomannyal rendelkezd miniatlir piezorezisztiv
ENDEVCO gyartmanyt nyomastavadot hasznalunk (2. abra), amelyet kdzvetleniil a vizsgalt
hengerbe épitiink be. A szenzor eliils6 részén talalhatdé a nyomasérzékeld6 membran. A
membran mogotti lireget kis atmérdjii szilikon csé koti Ossze a referencia nyomasmérési
hellyel (esetiinkben a korvezetékkel). A szenzor egy hengeres plexi foglalat zsakfurataba
illeszkedik, erre mer6legesen egy masik furat vezet ki a foglalat palastjara (3. abra). A
plexihenger mindkét végén légmentesen zard tomitdgylri van. A foglalat egy palcaval
betolhato a mért henger belsejébe, egészen a palaston kialakitott mérdfuratig. A szenzor
nyomasérzékeny membranja igy csupan néhdny mm-re keriil a mért henger palastfeliiletén
lévé nyomasmérési ponttol, ezért kozvetlenil fel tudja venni a kismértéki
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nyomasingadozasokat is. A mért nyomasjelet a szenzor elektromos fesziiltségjellé alakitja at,
¢s elektromos jelvezetéken keresztiil tovabbitja a szamitogépes adatgyiijto rendszerhez.

3. abra A nyomastavado behelyezése a hengeres foglalatba, beszerelés a méréhenger
belsejébe

4. abra A négyzet alapt henger és a feliiletén kiképzett mérofuratok
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A hengeres mellett a mérécsatornaban vizsgalhatd egy négyzet alapu henger is (4.
abra), ennek a felilletén tobb nyomasmérési hely van kialakitva. Ennél a testnél a
nyomastavadonak kozvetleniil a nyomasmérési hely kozelébe helyezése egyelére nem
megoldott, a nyomasok kivezetése rézcsoveken keresztiil torténik, ezeket aztdn szilikon
cs6vel kapcsolhatjuk dssze az ENDEVCO nyoméstavadé referncia-nyomasvezetékével. Igy a
négyzetes keresztmetszetli test mérése esetén a nyomastdvadé maradhat a csatornabol
Kiszerelt hengeres test belsejében. Ebben az esetben persze az ENDEVCO nyomastavado a
1égkori nyomashoz képest méri a felilleti pontok nyomasat a négyzetes keresztmetszetli
hengeren, és egy kézi nyomasmérével mérniink kell a mérécsatorna-korvezetéken a helyi
statikus nyomast a 1égkorihez képest is.

A mérdcsatornaba a hengeres vizsgalt test mogé az dramlas iranyaval parhuzamosan
beszerelhetd egy vékony aluminium lemez, az un. ,.splitter plate” is (5. abra).

5. abra A mért henger mogé beépitett ,,splitter plate”

A mérdberendezés része még az adatfeldolgoz6 rendszer. Ennek része egy analdg-
digitalis konverter, amely a nyomastavad6 analog fesziiltségjelét mintavételezi, digitalisan
kvantalja és kodolja, valamint az el6zetesen megadott kalibracidos Osszefiiggés alapjan
nyomasjell¢ alakitja at. A digitalis formaban kodolt nyomaésjel a mérdszamitogépen futo,
tanszéki fejlesztésti adatgyiijté és kiértekeld szoftver (Pressure and Force) segitségével
tarolhato és dolgozhato fel. Az adatgyiijtd rendszer mintavételezési frekvencidja ndvelhetd
akdr néhanyszor 10 KHz-ig is, a gyakorlatban jelen méréshez elegendé 1-5 KHz-es
mintavételezési frekvencia beallitasa.

Hogy egy szoghelyzethez (feliileti nyomasmérési helyhez) tartozo rogzitett nyomasjel
statisztikailag reprezantativ legyen ¢€s a lehetd legtobb informéciot nyerjiik ki beldle, idében
legalabb kb. 10 s hosszi mérés nyomasjelének rogzitése javasolt. Egy mérés (single
measurement) elvégzése soran a mérészoftver menti magat a mintavételezett nyomas-idésort
(timeseries), de automatikusan kiszamolja a rogzitett jel-értékekbdl (p;) a nyomas —id6atlagot
(Pmean), valamint az id6atlagtol szamitott atlagos négyzetes eltérést is (prms ;RMS: Route
Mean Square error)

1 al ! N = 2
PuEan = Ez Pi Prus = EZQ’ —pi)
i—0 t=0
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3. A mérés elméleti hattere

Egy dramlésba helyezett testre hato ellendllaserd a feliileti nyomads- és nyirofesziiltség-
eloszlas integralasaval kaphatjuk meg. A nyirofesziiltség-eloszlasbol szarmazd erd a
nyomaseloszlasbol szarmazo erénél nagysagrendekkel kisebb, kozvetleniil az ellendllaserdre
nincs hatdsa. Azonban a fal kézelében jelen 1évo surlédas hatarréteg- levalast idéz eld, ami
viszont megvaltoztatja az dramképet a test mogott, egy, a kornyezetnél kisebb nyomdasu zona,
az n. levalasi buborék alakul ki. A feliileti nyomaseloszlas jellemzésére egy adott pontban a
dimenzidtlan nyomastényezdt hasznaljuk (Cp), amelynek kiszdmitasdhoz a pontbeli nyomas és
a zavartalan aramlashoz tartozo statikus nyomas idOben atlagolt kiilonbségét elosztjuk a
dinamikus nyomaéssal.

. = PmeaNn — Peo
p P2
2

Sarlédas nélkiili (teoretikus) estben egy henger feliiletén az aramlas iranyara
merdleges tengelyre szimmetrikus nyomadstényezé-eloszlas alakul ki (6/b. abra, c,=1
torlopont a megfavas fel6li és az azzal szemkozti oldalon is!), ezért a testre aramlasi eredetii
ellenallaser6 nem hat [5]. Strlodasos esetben a hatarréteg-levalas és a levalasi buborék
kialakuldsa miatt az ellenallastényezd egy keriileti szoggel jellemzett feliileti pont utdn mar
nem nd tovabb, hanem egy negativ értéken kozel stagnal Az A henger koriili aramlas és igy a
nyomaseloszlas jellege fligg a henger atmérdjével szamolt Re szdmtol:

vD

Re =
%

Kritikus Re szam felett a levalas hatrébb, nagyobb kertileti szog érték utan kovetkezik
be (6/j. abra). Ebben az estben laminaris helyett turbulens hatarréteg jon 1étre, amelyben
intenzivebb az impulzustranszport a henger falara merdlegesen [1]. Igy falhoz kozel, a
surlodas altal lassitott folyadékrészek tovabb tudnak a ndvekvé nyomassal szemben haladni,
mivel mozgasi- energia-utanpotlast kapnak a féarambol az intenzivebb transzport miatt. A
hatarréteg turbulenssé tételét eldsegitheti a henger feliiletének érdesitése vagy az Gn ,,botlaszto
drét” hasznalata, amellyel alacsonyabb Re szamon bekévetkezik a laminaris-turbulens
atmenet [2].
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6. abra: Balra: nyomdstényezd-eloszlas henger feliilete mentén surl6das nélkiili esetben;
Jobbra: nyomastényezo-eloszlas kritikus alatti €s kritikus feletti Re szamhoz tartozo esetekben
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7. abra: Nyomastényez6-eloszlas téglalap keresztmetszetli hasabon

90 fokos megfuvasi szogl, téglalap vagy négyzet keresztmetsztli testeknél az aramlas
fel6li oldalon a torlopont kdzelében pozitiv, 1 koriili értékli nyomastényezok alakulnak ki (7.
abra). Az aramlas fel6li oldal éleihez kozel az aramvonalak gorbiilete miatt nagy negativ
értékli Ccp-ket mérhetiink. Az oldallap jelentds részre és a hatlap egy kiterjedt levalasi
buborékon beliil helyezkedik el, ezért altaldban ezen oldalak mentén az ellenallastényezd
alacsony negativ értékek kozelében stagnal [3].

Bizonyos Re szam tartomanyokban (10° < Re <10°) a henger hatoldalarél felvaltva
orvények usznak le (Karman-féle 6rvénysor), amelyek egyuttal jelentés idébeli periodikus
nyomasingadozast okoznak [2]. Erételjes nyomasingadozasra lehet kovetkeztetni azokban a
feliileti pontokban, ahol nagy az iddébeli atlagtél vald négyzetes eltérés (RMS) értéke. A
rogzitett nyomas-idéjelen a Pressure and Force szoftver beépitett alkalmazasaval azonnal
gyors Fourier-transzformaciot (FFT) végezhetiink. Megjelenithetjiik a harmonikus jel-
Osszetevok amplitiddjanak valtozasat a frekvencia fiiggvényében, €és az eredményeket
kimenthetjiik szoveges adatfajlba is a tovabbi elemzés céljabol. A jel amplitudo-spektrumaban
altalaban az orvénylevalas frekvenciajat a legnagyobb amplitidoju csucs jelzi (8. abra), de
gyakran tobb, ezzel Osszevethetd cstcs is jelentkezik (a ventilator és a mérdcsatorna
nyomaslengései, elektromos zajok stb.)
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8. abra Kiilonféle keriileti szogh6z tartozo nyomésmérési pontokban mért
nyomasjelek amplitadé-spektruma
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A periodikus orvénylevalas okozta f frekvenciaju lengések jellemzésére hasznaljuk a
megfavasi v sebességgel és D hengeratmérével (vagy L oldalhosszal) szamolt dimenzidtlan
Strouhal-szamot:

fD

Str = —
%

Tapasztalatok szerint a Strouhal-szam korlap ¢és négyzetes keresztmetszetii
hengereknél bizonyos Re szam tartomanyokban csak mérsékelten valtozik (9. abra). Ezekben
a tartomanyokban a levalési frekvencia ismeretében kiszamithatjuk az aramlési sebességet,
ezen az elven miikkédnek pl. az iparban hasznalatos, specialis, csévezetékbe beépithetd
,vortex shedding” térfogatarammérdk [6].
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9. abra Henger és a (térfogataramméréknél hasznalt) Gn ,,delta test” 6rvénylevalasi
frekvencidjabol szamitott Str szam valtozasa a Re szam fliggvényében

A periodikus orvénylevalas miatti feliileti nyomaslengések eredményeképpen a testre
periodikusan valtozd er6 hat. Ha a gerjesztd eréhatas frekvencidja a test valamelyik
sajatfrekvenciaja kozelébe esik, az egyre nagyobb amplitudéju lengéseket okoz (rezonancia),
ami karos is lehet (hidak, tornyok ,.tancolasa”), ezért bizonyos esetekben éppen a periodikus
orvénylevalas megakadalyozasa a cél. Erre szolgal pl. a henger mogott beépitett ,,Splitter
plate” felszerelése, amelynek hatasara a test mogott két stabil, ellentétes forgasiranya
visszaaramlasi zona jon 1étre [2].
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4. Lehetséges mérési feladatok

»A” Mérési feladat
Korhenger Kkoriili nyomasmegoszlas és nyomaskiilonbség-ingadozas mérése

e Végezziink nyomasmérést a hengerpalast keriilete mentén nyoméasmérési pont
elforgatasaval 10-15 fokonként. Ismételjilk meg a mérést 3-4 Re szdmhoz tartozo
csatornasebességen!

e Abrazoljuk a palaston mért nyomas-idésorok atlagabol szamitott nyomastényezo-
eloszlast, valamint az idObeli nyoméas-ingadozast jellemzd négyzetes kozépértéket a
kertileti szog fliggvényében az egyes Re szdmokhoz tartozé esetekben! Hasonlitsuk
0ssze a nyomastényezd-eloszlast a surlédas nélkiili esetet jellemzé nyomaseloszlassal,
adjuk meg a levalas hozzavetdleges helyét!

e Abrazoljuk a nyomasamplitadé spektralis eloszlasat néhany keriileti szoghdz tartozo
mérési pontban az FFT mérési adatok alapjan (Id. 8. abra). Abrazoljuk a maximalis
amplitddéju harmonikus Osszetevé frekvencidjaval szamolt Str szam eloszlasat a
keriileti szog fliggvényében!

e Nc¢hany keriileti pontban, ahol nagy amplitidoji nyomaslengések alakulnak ki,
mutassuk be a Str szdm Re szam fliggését!

e A mérés kiértékelése soran kapott eredményeket igyekezziink megmagyarazni,
végezzink irodalomkutatdst a hengeres testek kornyezetében kialakulo aramlési
jelenségekkel kapcsolatban!

»B” Mérési feladat
Nyomasmegoszlas és nyomasingadozas mérése négyzet alapt henger feliiletén

e Végezzink nyomdasmérést a kialakitott nyomasmeérési pontokban négyzet
keresztmetszetli hasab mind a négy oldala mentén kdzepes csatornasebességen, a
megfuvasi szog legyen 90 vagy 45 fok! Valasszunk ki egy nyomasmérési pontot, ahol
nagy a nyomasingadozast jellemzé négyzetes kozépértek (RMS)! Ebben a pontban
végezziink Gjabb nyomasméréseket 5-10 csatornasebességhez tartozé Re szamon!

e Abrazoljuk kozepes csatornasebességnél az oldalakon mért nyomas-iddsorok atlagabol
szamitott nyomastényezd-eloszlast, valamint az idébeli nyomas-ingadozast jellemzd
négyzetes kozépérteket a hasab keriilete mentén! A nyomadstényezd eloszlast
hasonlitsuk 0ssze négyzetes keresztmetszetli tompatestek koriili nyomdstényezo-
eloszlassal!

e Abrazoljuk a nyomas-amplitido spektrélis eloszlasat néhany keriileti pontban az FFT
mérési adatok alapjan. Abrazoljuk a maximaélis amplitddéji harmonikus Osszetevd
frekvencidjaval szamolt Str szam eloszlasat a keriilet mentén!

e A kivalasztott keriileti pontban abrazoljuk a Str szam Re szam fiiggését!

e A mérés kiértékelése sordn kapott eredményeket igyekezziink megmagyarazni,
végezziink irodalomkutatast!

,,C” Mérési feladat

Orvénylevalas csokkentése ,,splitter plate” segitségével
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Végezziink nyomdsmérést a korlap alapt hengeren a 90 fokos keriileti szoghoz
tartozd6 mérési pontban 5-10 megfuvasi sebességhez tartozdé Re szamon! A tovabbi
mérésekhez valasszuk ki azt a Re szdmhoz tartozo csatornasebességet, amellyel a
legnagyobb, nyomasingadozast jellemz0 négyzetes kozépérték adodik! A kiértékelés
soran abrazoljuk a legnagyobb amplitidéju harmonikus 6sszetevd (FFT adatok)
Végezziink nyomasmérést a hengerpaldst keriilete mentén nyomdasmérési pont
elforgatasaval 10-15 fokonként a kivalasztott Re szamon, ,,splitter plate” nélkiil és azt
felszerelve is. Abrazoljuk a palaston mért nyomas-idésorok atlagabol szamitott
nyomastényezd-eloszlast, valamint az idobeli nyomas-ingadozast jellemzd négyzetes
kozépértéket a keriileti szog fliggvényében ,,splitter plate” nélkiili és ,,splitter plate”-el
ellatott esetben is!

Abréazoljuk a nyomasamplitadd spektralis eloszlasat néhany keriileti szoghdz tartozo
mérési pontban az FFT mérési adatok alapjan (Id. pl 8. abra) a ,splitter plate”-el
ellatott és az anélkiili esetben!
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