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A hatarréteg levalasa
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A henger ellenallastényezoje a Reynolds
szam fiiggvényében
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A henger ellenallastényezoje a
turbulenciafok fiiggvényében
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A kulénbo6zo turbulenciafoknal mért
ellenallastényezo gorbék transzformalasa
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Kilénbdz6 relativ érdességekhez tartozé
ellenallastényez6-Reynolds szam gbrbék



A henger koriili aramlas jellemzoi a
Reynolds szam fiiggvényében
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A hatarréteg levalas helye a henger
kertletén (0. torloponttol mért szog)

Az (ingadozo) oldalerd tényezé a Reynolds szam
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A henger koriili aramlas

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

¢ = 70 - 80%-nal levalik, a nyomastényezd a hatsé részen viszonylag kicsi (nagy
depresszio) ¢, = -1 kordli, emiatt az ellenallastenyezé nagy, ¢, = 1,2 kordli, intenziv
periodikus Orvénylevalas, Str = 0,2 koruli érték, jelentdés periodikusan ingadozo6
oldaliranyu erék keletkeznek, az oldaler6 tényez6 c, = 0,4 - 0,7.

Kritikus folotti: 3*10° < Re < 3*106: homlokfalon a kezdetben (és elég hosszan)
laminaris hatarréteg turbulenssé valik. A turbulens hatarréteg lényegesen hatrabb,

= 130 - 1409-nal valik le, a hatfal mdgaétti levalasi buborék mérete sokkal kisebb,
mint korabban, és benne a depresszié is radikalisan csdkken: a nyomastényezé

¢, = - 0.2 koruli, kicsi, cp = 0,3 - 0,4 kordli ellenallastényezé. (10° < Re < 3*10°
tartomanyban megy végbe az atmenet, amelynél a Re névekedésével monoton
csOkken az ellenallastényez6). Nem figyelheté kimondott frekvenciaju intenziv
orvénylevalas, az ingadozo6 oldaliranyu er6 nagymértékben csokken: ¢, < 0,1.
Transzkritikus Re > 3*106:

a torlopont utan révid laminaris, majd hosszan turbulens hatarréteg megvastagszik,
ezért hamarabb ¢ = 100 - 1200-nal valik le. Ezért a kritikus f6l6tti tartomanyhoz
képest nagyobb levalasi buborek, nagyobb depresszio, ¢, = -0,4 - -0,9 korlli nyomas:
tényezs a hatso részen és kissé nagyobb, c, = 0,5 - 0,7 koruli ellenéllastényezé (a
kisebb c, €s nagyobb c, értekeket sz€lcsatornaban, a nagyobb c, es kisebb c;
értékeket nagy kivitelen mérték). Intenziv periodikus érvénylevalas, Str = 0,22 - 0,27,
: jelentds periodikusan ingadozé oldaliranyu erék keletkeznek, az oldalerd tényez6
gemesc, = 0,4-0,7 kozotti. Miegyetem Aramlastan Tanszék 2005
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Sugar atméro 2.6 m, mérotér hossz 5.7 m,
legnagyobb szélsebesség 60 m/s,
turbulenciafok az iires mérotérben 0.5%
600kW motor teljesitmény
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A szélcsatorna korabbi és jelenlegi
alkalmazasai
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Karman Tédor
alcsatorna
Laboratorium
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4 Meérési elrendezés

Prandtl-cst

turbulenciaracs

Vizsgalt objektum
/

b MerGter

Erémérd cellak \ Véglapok
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Eromeérés, eromeéro cella kalibralasa
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Adatgyljto-és feldolgozd program
(NI Labview 6.1)

Szélcsatorna

Prandtl-cso
Erdmeéro cellak
Gazhomerod

PC National Instruments A/D kartyaval

Barométer

Setra nyomastavadok

Erémérd cella erdsitok
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A meérorendszer
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Szélcsatorna meéreés
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Fontosabb mért valtozatok
1. méreéssorozat

Sor- | Atmérsé D[m] Feliilet minéség Relativ érd. k_/D %
Szam Megjegyzés

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

tartok és 10mm oldalhosszuasagu zartszelvény szubkrit. all.

2 0,245 festett

3 0,245 tizihorganyzott rel.érd. 0,12

4 0,168 tizihorganyzott rel.érd. 0,09

5 0,114 tizihorganyzott rel.érd. 0,04

6 0,114 festett

7 0,114 kiilonb6zo6 érdesitések

8 kabeltarto oszlop, 1étra, 1 v. 2 kabelkoteggel

a turbulenciafok 0,45, 5, 7,5 % volt
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Torony 1:6 l1éptéku modellje a
szélcsatornaban
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Ellenallas mérések eredménye

0 = 0° oldalra meréleges
irannyal bezart szog,
mérés 3 szélsebességnél
(15; 20; 25 m/s) és

két turbulenciafoknal

(TU = 0,5%; 50/0)

Re= 2,8, 3,7 és 4.66 x 104
szubkritikus

Szélirany 0

RWS=Fe/ pdin=AFXKqXCN RWS

Sajat szamolas
Mérés

0.315
0.310 §

0.305

0.300

0.295

0.290

0.285

0.280

Rws [m?]

0.275
0.270
0.265
0.260
0.255
0.250

0.245

0

0,3

0,308-0,314

U=15m/s lam.

U=20 m/s lam.
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U=25 m/s lam.

U=15 m/s turb.

U=20 m/s turb. yi
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Festett hengerek c,-Re gobéi kiillonbo6zo
turbulenciafokoknal

1.6 \

Festett hengerek ellenallastényezéje ——d= 114mm festett, Tu=0.45%
>\ —©—d= 114mm festett, Tu=5%

1.4

—A—d= 114mm festett, Tu=7,5%
M —<— d=245mm, festett, Tu=0.45%
12 )X —6—d=245mm, festett, Tu=5% | |
—A— d=245mm, festett, Tu=7.5%
1 1
0.8
N

o
[
]
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Tuzihorganyzott hengerek c,-Re gobéi

kiilonbozo turbulenciafokoknal

- \
Tuzihorganyzott hengerek || s y_114mm, tizinorganyzott, Tu=0.45%

(g( X ellenélléStény926je —©—d= 114mm tlzihorganyzott, Tu=5% |
—A—d= 114mm, tlzihorganyzott, Tu=7.5%
X)\ﬂ —>— d=245mm, tlzihorganyzott, Tu=0.45%
Q —O6— d=245mm, tlzihorganyzott, Tu=5%
X

—A— d=245mm, tlzihorganyzott, Tu=7.5%

—>$—d=168mm, tlzihorganyzott, Tu=0.45%
> K —6—d=168mm, tlzihorganyzott, Tu=5% M
W —A—d=168mm, tlizihorganyzott, Tu=7.5%

s 0 ‘ ‘
4 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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Hengerek c,-Re gobéi 0,45%

turbulenciafokoknal

1.6

\
—HB—d= 114mm, tlizihorganyzott, Tu=0.45%

Hengerek ellenallastényezéje
0.45% turbulenciafoknal

1.4 —&—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%
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o—6—=o6 ©
0.4
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Hengerek c,-Re gobéi 5%

turbulenciafokoknal

h H k ellenallastényezéi ‘
engerek ellena .asteny’ezqe —&—d= 114mm tlzihorganyzott, Tu=5%
A 5% turbulenciafoknal -
14 —O— d=245mm, tlzihorganyzott, Tu=5% | |
—A— d=168mm, tlzihorganyzott, Tu=5%
12 —>—d= 114mm festett, Tu=5% ]
—6—d=245mm, festett, Tu=5%
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«) Hengerek c,-Re gorbéi 7,5%

turbulenciafokoknal

1.6 :
Hengerek ellenallastényezéje
7.5% turbulenciafoknal
1.4
1.2 |
1
0.8
0.6 M A
‘ ’ ‘ e_iej_e(k‘/ﬂ/‘;e;a——@"@ —H—d= 114mm, tlzihorganyzott, Tu=7.5%
0.4 AT —o—d=168mm, tizihorganyzott, Tu=7.5% |
—A— d=245mm, tlizihorganyzott, Tu=7.5%
0.2 —%—d= 114mm festett, Tu=7,5%
—&—d=245mm, festett, Tu=7.5%
0 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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| sup. (Re > 3*105, ¢, < 0,6)
d Az aramlas a henger korul
& kis hozzaaramlasi

{ turbulenciafoknal és
| festett (sima) feltletd
| hengernél is
i szuperkritikus.
1 sup.5 (10° < Re < 2,5*105,
i c, <0,6) Az aramlas a
i festett (sima) felilett
5| henger korul 5 %
il hozzaaramlasi

i turbulenciafoknal is

! szuperkritikus.

Hengeres 245 168 114
tartéo D[mm]
Tartomany hatara -tol -ig -tol -ig -tol -ig
Alkalmazas magassaga h[m] () 50 10 70 30 80
I Sebesség 21.1 28,2 | 24,9 | 30,1 | 27,7 | 30,6
beépitettségi [m/s]
kategoria: 5
Sik feliilet Re x 10 3,45 | 4,61 | 2,78 | 3,37 2,1 2,32
Aramlas Teljes Teljes Teljes
jellege magas- magas- magas-
sagban sup. sagban sup. | sagban sup.5
II. Sebesség 17,5 | 26,2 | 21,7 | 27,5 | 24,9 28
beépitettségi [m/s]
kategoria: Rex 105 | 2,86 | 4,29 | 2,43 | 3,08 | 1,89 | 2,13
mezogazda- _
sagi teriilet. Aramlas Teljes Teljes Teljes
jellege magas- magas- magas-
sagban sup. sagban sup. | sagban sup.5
III. Sebesség 12,4 | 22,5 | 17,2 24 20,9 | 24,6
beépitettségi [m/s]
kategoria: <Rex 10° | 2,02 | 3,68 | 1,93 | 2,69 | 1,59 | 1,87
kiilvaros,
Ipartelep Aramlas 5 m-ig Teljes Teljes
jellege sup.5., magas- magas-
felette sup. sagban sup.5 | sagban sup.5
IV. Sebesség 7,7 17,7 13 20,4 | 17,1 21
beépitettségi [m/s]
kategoria: Rex10° | 1,26 | 3,07 | 1,46 | 2,28 | 1,3 | 1,6
Varos
Aramlas Teljes Teljes Teljes
jellege magas- magas- magas-

sagban sup.5

sagban sup.5

sagban sup.5
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Fotartoik érdesitésének modjai

d=1mm(d/D = 0,88%) 19 mm d=0,2mm(d/D =0,18%) 2 mm
osztasu négyzetes fémhuzal halo osztasu négyzetes fémhuzal halo

d=1mm (d/D = 0,88%) fémhuzalbol k., = 0,4-0,5 mm (k_,/D = 0,4%)
4 bekezdési, 8D menetemelkedéstu spiral csiszolépapir
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¥ A kiillonbo6z6 érdességek hatdsa a szélerére

1.6
Festett henger (d=114mm) ellenallastényezdéje
kilénb6z6 felileti elemekkel
1.4
1.2

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

m\ \ —>%—d= 114mm festett, Tu=0.45%
<

0.6
Z F’\( —6—d= 114mm festett, Tu=5%

—¥—d= 114mm festett, Tu=0.45% 19mmes

0.4 So6-c ~ derékszogl haloval

—¥—d= 114mm festett, Tu=0.45% 2mmes osztaskozl
derékszogl haléval

0.2 d= 114mm festett, Tu=0.45% 8d
: menetemelkedési, 4 bekezdésl spiraldrottal

—o—d= 114mm festett, Tu=0.45% csiszoldpapir
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 kabeltarto oszlop szakasz,
széliranyok
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Ot szélirany, Tu = 0,45% és 5% turbulenciafok, piros kabelek
esetenként eltavolitva
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Kabeltarto oszlop szakasz a
szélcsatornaban

a
|
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A kabeltarto oszlop (és létra)
ellenallastényezoje 5% turbulenciafok
mellett, 1, vagy 2 kabelkoteggel

*~ ——
— | —I\.
——— —
\\ O\\Q; ®
. \.@% =
\a\\ ————— o
[
— -O\‘.;;
o
# Ofok_Tu5% két kabel
< 0fok_Tu5% egy kabel
A 60fok_Tu5% két kabel
A 60fok_Tub5% egy kabel
@ 90fok_Tu5% két kabel
0 90fok_Tub5% egy kabel
W 120fok_Tu5% két kabel
0 120fok_Tu5% egy kabel
X 180fok_Tu5% két kabel
+ 180fok_Tu5% egy kabel
\
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 kabeltarto oszlop (és létra)
ellenallastényezoje 0,5% és 5%
turbulenciafok mellett €s 2 kabelkoteggel

0,9 ——— —a— A
08 \ O\Q\\:n\?\_o
-0\‘*\ —°
0,6 —*
0,5 ® Ofok_Tu0,5% két kébel
o 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% két kabel
0.2 m 120fok_Tu0,5% két kabel
O 120fok_Tu5% két kabel
0.1 x 180fok_Tu0,5% két kabel
. +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 megfuavasi irany, a turbulenciafok és a
kabelek szamanak hatasa az
ellenallastényezore

1.0
09 ;ﬁk
0.8 / - %
0.7 /%Eﬁ \\
O 6 / \X
0.5
0.4
0.3 €  Tu0,5% két kébel
0.0 | o Tu0,5% egy kébel
] A Tu5% két kabel
017 A Tus% egy kébel
0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

megfuvasi szog [©]
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Osszefoglalas

©A) megallapitottuk, hogy a tornyok hengeres fétartoi koruli
aramlas minden, gyakorlati szempontbol fontos esetben
szuperkritikus tartomanyba esik, igy a tornyok teherbiro
képessége lényegesen meghaladja a szabvany altal javasoltat.

B) megallapitottuk a kabeltarto oszlop és a létra egytuttes
ellenallastényezgjét, és kuilon a kabelek ellenallastényezdjét.

C) a hengerek érdesitésével a szakirodalom megallapitasaival
egybevagoan csak bizonyos Reynolds szam tartomanyban és
csak korlatozott mértéku ellenallastényez6 csokkenést
sikerult elérni. Az érdesitésre a legkisebb atméroju tartoknal
lehet sztikség, ezért ott célszeru lenne az érdesités
technologiajat k, = 0,5 mm szemcsékre kidolgozni.

D) a mérések arra mutatnak, hogy a szerkezeti elemek ko6zotti
kolecsonhatas okozatja a bonyolult szerkezetek esetén az
ellenallastényez6 névekedéset a megfuvasi turbulencia
novekedésével: a kis turbulenciaju hozzaaramlas esetén szél
fel6li hengeres elemeken 1étrejovo szubkritikus aramlas miatti
intenziv orvénylevalas kovetkeztében nagyobb lehet a
turbulencia, mint szuperkritikus viszonyokat okozo nagyobb
megfuvasi turbulenciafok esetén. Az eddigi vizsgalatok
eredményei alapjan az alabbi mérések elvégzése latszik
indokoltnak.
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Fontosabb mért valtozatok

6 48 tizihorganyzott

7 89 tizihorganyzott

8 60 tizihorganyzott 3 szélirany
(zartszelvény)

9 133 (+megero- festett, kopott 5 szélirany

sités bilinccsel
és anélkiil)

10 108+75 torony tizihorganyzott 4 szélirany
szekcio

V.= 36 m/s, turbulenciafok 5%
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48, 89 és 133 mm atmeéroju kor kereszt-
metszetu tartokra hato szélero mérése
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A 133 mm atmeéroju cso, megerosités és
blhncs merese
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90 mm oldalhosszusagu zartszelvényre
hato ellenallas ero szélero meérése
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108/75 mm-es torony szekciora hato
sz€lero meghatarozasa
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Osszefoglalas 1.

a) A mérési eredmények altalanossagban 6sszhangban vannak a
szakirodalomban kozolt tapasztalatokkal,

b) A terhelés szempontjabol mértékado 36 m/s koriili
szélsebességnél a 47,8 mm atmeéroju tarto kivételével
mindegyik vizsgalt (89 és 133 mm és a torony szekcio 75 és
108 mm atmérdju) hengeres tarto a szuperkritikus
tartomanyban van, igy 1,2 helyett az ellenallastényezo a tarto
érdességétol és az aramlas turbulenciafokataél fiigggoen 0,4 - 0,6

kozotti értéket vesz fel.

c) A szuperkritikus aramlasi tartomanyban, ahol a tarték mogotti
levalasi buborék, és kisebb sebességii nyom sokkal kisebb
kiterjedésii, mint szubkritikus tartomanyban, kevésbé fontos
szerepet jatszik a tartok kolcsonhatasa, a takaras.
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~ Osszefoglalas 2.

1 m hosszu tartora, ill. oszlop szekciora hato szélero

D mm Vet M/S 10 15 20 25 30 35| cp=1,2""
47,8 er6 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 zartsz 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
** Vo = 35 m/s sebességnél cp = 1,2 ellenallastényezével szamolva
*** zartszelvénynél cp = 2-vel szamolva

Az utolso oszlopban a szélcsatorna kisérletek alapjan meghataro-
zott és a c= 1,2 (ill. zartszelvénynél c,= 2) ellenallastényezovel
szamolt erok hanyadosa lathaté. Ez a 47,8 mm atmeéroji, kor
keresztmetszetii tartonal 54%, a nagyobbaknal és a torony
szekcional: 32 - 46 %. A zartszelvénynél kozel 60% adodott, de
itt a ferde megfuvas esetén jelentosen no a szélero.
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