MO02 Mérési segédlet BME Aramlastan Tanszék

MO02
SZABADSUGAR VIZSGALATA

1. A szabadsugar

Szabadsugarnak nevezziik az olyan aramlast, amely résen vagy nyflason keresztiil nyugvd tér-
be fij, és ahol a sugarat kornyez$ tér méretéhez képest a sugar altal elfoglalt tér nagysaga
elhanyagolhat6. Szabadsugarakkal szdmos mérnoki és ipari alkalmazéasban talalkozhatunk (pl.
szell6zéstechnika, uszodatechnika, hiités, sugarhajtasa gépek, stb., lasd 1. abra). A szabadsu-
gar jellemzéséhez sziikséges elméleti ismeretek elsajatitasahoz olvassa el az Aramlastan alapjai
tankonyv 7.5-0s leckéjét [1], vagy Pope konyvének 5. fejezetét [2]!

1. abra. Példak a szabadsugar gyakorlati alkalmazasara (balra: Eurofighter Typhoon F2 va-
dészgép hajtomiivének gazsugara, jobbra: uszodai vizsugar befivas)
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2. A mérés célja

A mérés célja egy levegs-levegs szabadsugar dramlési jellemzGinek vizsgalata. Az ilyen szabad-
sugaraknél a nyugvo tér és a befuvott sugar kozege is levegd, jelen esetben a labor levegdje.
A mérés soran feltérképezendd a szabadsugar térbeli szerkezete, azaz a kiilonboz§ keresztmet-
szetekben kialakuld sebességmegoszlas, illetve meghatarozand6 a szabadsugér altal szallitott
levegs mennyisége a kifavonyilastol valo tavolsag fiiggvényében.

3. A mérdberendezés leirasa

A mérési elrendezést a 2. abra szemlélteti. A levegGaramot, amely egy kor keresztmetszetii
kifavonyilason (4) keresztiil kidramolva szabadsugarat hoz létre, mérdkocsival allitjuk els. A
kocsibol kilép6 levegs egyenletes sebességét a kilépényilas el6tt elhelyezett aramlésegyenletesitd
racs, és az azt kdvets konfazor biztositja. A térfogatdram, azaz a kifivési sebesség valtoztatasat
— mérdkocsitol fiigghen — a ventilator fordulatszamanak elektronikus szabalyzasaval (5), vagy
a ventilator szivooldali fojtasaval végezhetjiik. A sugar alakjat elsGsorban a favoka geometridja
és a beallitott térfogataram hatarozza meg. A sugarra jellemz6 sebességmegoszlast, illetve az
ahhoz tartozo dinamikus nyomésmegoszlast Prandtl csé (1) segitségével mérhetjiik, amelyet
mozgatoallvanyra (3) rogzitettiink. A mozgatoallvany segitségével a Prandtl cs6 fiiggGlegesen és
vizszintesen is pozicionalhaté. A Prandtl csovet szilikon csd segitségével digitalis manométerhez
(2) csatlakoztatjuk, amelyrdl leolvashaté a dinamikus nyomads, abbél pedig kiszamithato az
aramlo kozeg sebessége.

2. Abra. A meérési elrendezés
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4.

4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

5.1)

A mérés menete

Végezze el a digitilis manométer kalibraci6jat a miiszer Betz-manomeéterrel
valé 6sszehasonlitasival!

Amennyiben a mérés soran tobb digitélis manométert is hasznalnak, akkor a kalibraciot
mindegyik miiszerrel végezzék el!
Allitsa be az egyéni mérési feladatanak megfelels kiftvasi sebességet!

Pozicionélja a Prandtl csévet kozvetleniil a kifavonyilas folé, és mérje meg a maximélis
kifavasi sebességhez tartozé dinamikus nyomast!

Szamitsa ki az egyéni feladatban megadott sebességhez tartozé dinamikus nyomaést, és
allitsa be a ventilator fordulatszamanak elektronikus szabalyozaséaval!

Térképezze fel a szabadsugar térbeli szerkezetét!

Meérje le a kiaramlo levegl pgi, dinamikus nyomésit a mérési feladatban megadott z
magassagokban a hozzajuk tartozd Ar 1lépéskozokkel! A mérési pontok helyét a Prandtl-
cs6 skdlajan mért = pozicioval és z magassaggal adja meg, a szabadsugar tengelyének
meghatarozasa a kiértékelés soran torténjen meg!

Fontos: Egy adott magassagban a mérést nyugvo térben (pqi, < 0) kezdje és fejezze be,
allando 1épéskozzel dolgozva és athaladva a szabadsugar kozepén!

Mérje le a mérési feladatban megadott magassagban a kidramlo6 levegs dinamikus nyoma-
sanak sikbeli eloszlasat! A mérési pontokat az adott magassdghoz tartozé Ar oldalhosszu
négyzethalon vegye fel!

Készitse el az ellen6rz6 diagramot!

Abrazolja a mérési feladatban vagy a mérésvezets oktatd altal megadott magassagban a
szabadsugar sebességprofiljat!

A meérés kiértékelése

Korrigalja a mért dinamikus nyomasértékeket a digitalis manométer kalibra-
ciéja alapjan!

Készitse el a digitalis manométer kalibracids diagramjat, illesszen linearis trendvonalat a
mért értékekre! Tiintesse fel a trendvonal egyenletét

Ddigitalis = @ * PBetz + b (1)
alakban, és adja meg az illesztés korrelacios egyiitthatojat (R?)!
A trendvonal egyenletének felhasznalasaval korrigalja az Osszes digitdlis manométerrel
mért nyomasértéket:
Prorr = M+ Pmert + Pruns

ahol prore [Pa] a korrigalt nyomasérték, pme [Pal a mért dinamikus nyomés, p,. [Pal a
mfiszer nullponthibaja, M = 1/a [—] pedig a ppet,(Pdigitais) adatsorra illesztett egyenes
meredeksége.

Fontos: Ha a mérés el6tt nullazta a miiszert, akkor p,q = 0.

Amennyiben a mérés soran tobb digitalis manométert is hasznalnak, egyértelmien jelez-
7€k, hogy az egyes manométerekhez mely mérési pontok tartoznak! A fent leirt korrekcios
lépést minden nyomaésértéknél a megfelel6 manométer kalibracidja alapjan végezze!
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5.2)

5.3)

Hatarozza meg a szabadsugar sebességprofiljat az egyes magassagokban!

/2
v = —Pdin, (2)
P

ahol v [m/s] az adott pontbeli sebesség, pain [Pa] az adott pontbeli korrigalt dinamikus
nyomas, p [kg/m?] a levegs stirtisége:

A sebesség az ismert képlet alapjan:

Po
- 3
P~ R1y 3)
itt po [Pa] a légkori nyomas, Ty [K] a kornyezeti hémérséklet, R = 287 [J/(kg - K)| pedig
a levegé specifikus gazallandoja.

Hatarozza meg a szabadsugar tengelyének pozicidjat!

Egy adott z magassagban jeldlje x; az i-edik mérési pontot, v; a hozza tartoz6 sebességet,
ahol i € {1,...,n}, n pedig a mérési pontok szama. Jelolje xy a szabadsugéar tengelyének
pozici6jat a z magassagban.

Feltételezve, hogy két mérési pont kozott a sebességprofil linearisan valtozik (linearis
interpolacio), a profil kozelitése az x; és x;11 (i € {1,...,n — 1}) pontok kozott:

Vi41 — Uix i ViZit1 — Vit1y
u;(z) = Ar Ar
0, egyébként.

, hax e [z, 240),

(4)

Igy definialhatjuk az elséfoku spline-nal kizelitett sebességprofilt:
n—1
u(z) == Z%(@ (5)
i=1

Koénnyt belatni, hogy az u(z) profilt egy & tengelyre tiikrozve az u(2% — x) fliggvényt
kapjuk, ezt szemlélteti a 3. dbra. Az eredeti és a tiikrozott profil kozotti kiilonbség legyen

Q%) = / lu(z) — u(2z — x)‘de. (6)

(Megjegyzés: A négyzetes kitevs célja, hogy nagyobb stllyal vegye figyelembe azon ponto-
kat, ahol a két profil kiilénbsége nagyobb. A gyakorlatban — alkalmazasi teriilettdl fliggGen
— barmilyen ¢ > 1 kitevé hasznalhato. Erdeklsdsknek: Q(Z) pont a két profil L? tavolsa-
ganak négyzete.)

A szabadsugar tengelye azon x( tengely, amelyre az u(x) profilt tiikrézve Q(zo) minimalis,
vagyis

Q(xo) = min {Q(#) : & € R} (7)

Hatéarozza meg a tengely zo poziciojat 0,5 [mm] pontossaggal minden z mérési magas-
sagban! A tovabbiakban az (z;,v;) adatsorok helyett (r;,v;) adatsorokkal dolgozzon, ahol
r, = T; — Qfg!
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3. abra. Az u(z) (fekete) és a titkrozott w(22 —x) (sziirke) sebességprofilok. A mérési adatokat
és a T tengelyre tiikrozott adatokat piros pontok, illetve kék keresztek jelolik. A bal oldali Abran
T =40 [mm], a jobb oldalin # = 114 [mm]| =~ ¢, ezek poziciojat fiiggbleges szaggatott vonalak
mutatjak.

5.4)

5.5)

5.6)

5.7)

5.8)

Abrazolja a kiilonb6z6 z magassagokban mért v(r) sebességprofilokat kozos
koordinata-rendszerben, hibasavokkal ellatva!

A hibaszamitas részleteit a 6. szakaszban talalja.

Abrazolja a megadott z magassagban a sebesség sikbeli eloszlasat contour
ploton!

Abrazolja az egyes z magassagokban mért sebességprofilok maximalis sebes-
ségét a kifavastol mért tavolsag fiiggvényében: vyax(2)
Hatarozza meg a szabadsugar magtavolsagat!

A Zpnae magtavolsag definicid szerint

vmax(zmag) = 0795Umax(0)7 (8)

vagyis azon tavolsag, ahol a profilra jellemz6 maximalis sebesség a kifuvasi sebesség 95%-
ara csokken. Kiszamitasahoz hasznalja a vpa.x(2) pontok linearis interpolaciojat!

-----

szorzOt szakirodalmi értékekkel!

Abrazolja a kiilonb6z6 z magassagokban mért v/(r’) dimenziétlan sebesség-
profilokat k6zos koordinata-rendszerben!

Adott z magassagban a v aramlési sebesség dimenzidtlanitasat az adott profilra jellemz6
Umax(2) maximalis sebességgel végezze, a tengelyt6l mért r tavolsag dimenzidtlanitasat
pedig a maximalis sebesség feléhez tartozo ry, értékkel végezze el!
Vagyis:

v = 0/ Umax, r=r/r1 (9)
Az ryjp érték pontos kiszamitdsdhoz hasznéljon linedris interpoldciét a mérési pontok
kozott!

Fontos: A maximalis sebesség feléhez tartozo tavolsagot a szabadsugar tengelyének mind-

két oldalan keresse meg (7"1/2+, 7“1/2,), és ezek atlagat hasznalja a dimenzidtlanitashoz:

el e
N 2

(10)

T1/2

Hasonlitsa Ossze egymassal a magtavolsag utani dimenzidtlan sebességprofilokat!
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5.9)

5.10)

Hatarozza meg és abrazolja a q, térfogatdramot a magassag fiiggvényében!

Egy adott z magassagban a v(x,y) sebességprofil tokéletes ismerete esetén meghataroz-
hato lenne a ¢, térfogataram egyszerd integraléssal:

G = //v(ﬂf,y)dxdy (11)

Ennek hidnydban numerikus integralasra van sziikség, amihez két kozelitéssel éliink. Mivel
a mérést csak egy fiiggbleges sikban kellett elvégezni, ezért feltételezziik, hogy a v sebes-
ségprofil konstans a mérési sik altal felezett félkorokon, igy csak az r = x — xg koordinata
fliggvénye:

v(w,y) = or, ) = 5(r) (12)

(Megjegyzés: Vegyiik észre, hogy itt nem a megszokott polarkoordinata-rendszerrsl van
sz0, hiszen az zp-val valo eltolas eredményeként r negativ is lehet. Fz konzisztens azzal a
megfigyeléssel, hogy Q(zo) # 0, vagyis a mérési eredmények nem tokéletesen szimmetri-
kusak az z, tengelyre.)

A masodik feltételezésiink, hogy

(13)

A A
o(r)=wv;, hare [n—%,m—l—%),

vagyis a mérési sikban a sebesség konstans a mérési pont Ar széles kornyezetében (téglalap-
szabaly). Igy a térfogatdramra adodé numerikus integral:

Qv = iUiAia (14)
i=1

ahol A; azon teriilet, amin a feltételezéseink szerint v(x,y) = v; konstans. A feltételezé-
seinkbdl adodo A; teriileteket mutatja be a 4. abra, ahol j az xq tengelyhez legkozelebbi
mérési pont indexe, vagyis

(15)

0€|:T‘j—AT H)

T

Ezek alapjan lathato, hogy
Ai:W|Ti|AT7 27&]’

T Ar\? T Ar\? T
Ajzi(Tj—F?) +§(Tj—7) :7T7“]2-+ZA7°2.

Végezze el a numerikus integralast minden z magassagban, és abrazolja a kapott ¢,(z)
fiiggvényt! Illesszen linearis trendvonalat az adatsorra, és adja meg annak egyenletét az
illesztés korrelacios egyiitthatojaval egyiitt!

(16)

Abrazolja a ¢’ (z’) dimenziétlan térfogataramot!

A térfogataram dimenziotlanitasat a kifavasnal meért ¢,(0) térfogatarammal, a magassag

-----
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Ai = 7T‘T‘i|A7"

4. abra. Egyenkozi Ar beosztas esetén a mért o(r) fiiggvény (bal oldal) és a mérési pontokhoz
tartozo teriiletek (jobb oldal). A mérési pontokat fekete pontok jelolik.

6. Hibaszamitas

A hibaszamitast minden sebességprofil mérési pontjaira el kell végezni a Gauss-féle hibaterjedés
alapjan. Eszerint egy X7, ..., X, mennyiségektdl fiigg6 R mennyiség 6 R mérési bizonytalansaga
a kovetkezSképp szamithato:

6R = i(;}i -5Xj>2 (17)

J=1

Jelen feladatban a hibaszamitast a mérési pontokban kapott sebességekre kell elvégezni, igy
R = v;. A mérés soran hibaval terhelt mennyiségek (X;) és mérési bizonytalansaguk (9.X;):

1) Prandlt-cs6vel mért dinamikus nyomés: X; = pain; 0X1 = 0pain; = 2 [Pa]
2) Légkori nyomas: Xo =po Xy = dpo = 100 [Pa]

3) Kornyezeti hémérséklet: X;=T, 0X3 =0Ty =1 [K]

6.1) Fejezze ki a v; pontbeli sebességet ugy, hogy a kapott kifejezésben kizarolag
az On altal mért mennyiségek és ismert értéki konstansok maradjanak!

6.2) Hatarozza meg a Jv;/0X, parcilis derivaltakat!

6.3) Szamitsa ki a sebesség abszolat (dv;) és relativ (dv;/v;) hibajat minden mérési
pontban a Gauss-féle hibaterjedési képlet felhasznalasaval!

Tiintesse fel a kapott abszolut hibakat hibasavként a sebességprofilok kozos koordinéta-
rendszerben torténd abrazolasakor (Isd. 5.4) feladat)!
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Megjegyzések
A mérés sorén ne feledkezzen meg a kovetkezskral:

e A mérSberendezés bekapcsolasa el6tt, illetve altaldban a méréberendezés lizeme soran
mindig meg kell gy6z6dni a balesetmentes hasznalat feltételeinek teljesiilésérsl. A bekap-
csolasrol, illetve a mérés kozben végrehajtott valtoztatasokrol a berendezés kérnyezetében
dolgozokat figyelmeztetni kell.

e Minden mérési alkalommal a légkori nyomas és teremhémeérséklet feljegyzésérsl!

e A felhasznalt mérémiiszerekrdl leolvasott értékek mértékegységének és a rajuk vonatkozo
egyéb tényezdk feljegyezésérdl.

e A felhasznalt mérémiszerek tipusanak, gyartasi szamanak és a benne 1évé mérdsfolyadék
stirtiségének feljegyezésérdl!

e A mérémiszerrdl leolvasott mennyiségek és a tovabbi szamitasoknél felhasznalt mennyi-
ségek mértékegységének egyeztetésérdl.

e A digitalis nyomasmérd kalibraciojarol!

e A nyoméasmérs bekdtésénél figyelmesen kell eljarni a csatlakozok "+" illetve "-" dganak és

a méréshatar kivalasztasanal. Figyelni kell arra, hogy a nyomasmérs csatlakozo csonkjaira

a gumicsovet ovatosan kell felhelyezni.

e A nyoméskozlé gumi, vagy szilikon cséveket mérés elGtt, esetleg kozben is célszertd el-
lendrizni, nehogy repedés, szakadas legyen rajtuk, mert lyukas mérécsd esetén az Osszes
addigi mérési eredmény kirba vész. Kritikus pontok a miszerekre ill. a nyomaskivezeté-
sekre tOorténd csatlakoztatés helyei.

A jegyzokonyv leadéasa el6tt ellendrizze, hogy a dokumentum megfelel-e a Mérési jegyzGkonyvek
kovetelményei-ben megadott tartalmi és formai kdvetelményeknek! Kérdés, probléma felmerii-
lése esetén ajanlott a konzultacids lehetGség igénybevétele a dokumentacid leadésa elGtt.

Ugyeljen arra, hogy a mérési jegyzékionyvvel kapcsolatban a plagium gyanuja se meriiljon fel!
A mas forrasbol — beleértve ezen mérésleirast is — valtoztatéssal vagy anélkiil atvett képi vagy
szoveges anyagoknal hivatkozzon az eredeti forrasra!
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