M5 mérési segédlet BME Aramlastan Tanszék

M5
RADIALIS SZABADSUGAR VIZSGALATA

1. A mérés célja

Légtechnikai berendezésekben gyakran alkalmaznak radialis szabadsugarakat kis sebességli
levegd-bevezetés megvaldsitasara. Hasonldan a hengeres szabadsugarakhoz, a radialis
szabadsugarakban dramlo kozeg sebessége a szimmetriasikban maximalis. Az &ramlasi
sebesség maximuma a kifuvéasi keresztmetszettél tdvolodva a sugar szélességének
novekedésével csokken. A mérés célja radidlis szabadsugar aramlasi jellemzdinek
megismerése a sebességmez0 feltérképezésével.

2. A méroberendezés leirasa

Egy radidlis atomlésti ventilator segitségével levegét dramoltatunk ki az 1. abran vazolt
légbevezetd elemen keresztiil. A ventildtor a szabad 1égkorbdl szivia be a levegot, és a
szivooldalan egy beszivo mérdperemmel mérjiik az dramoltatott térfogatdramot.

Négy kiilonb6z6 kifuvdé idomot ¢épithetiink be, melyek esetén a kilépd sugar
szimmetriatengellyel bezart f szoge = 30°, 45°, 60°, 90°. A favoka nyildsa valtoztathato 4
szélességli, de ligyeljiink arra, hogy ez a huin = 1 [mm], Apnax = 4 [mm] résméret-tartomanyon
beliil legyen, mivel til nagy résméret esetén mar a kifuvasi keresztmetszetben is

Frissitve: 2022. méjus 11. 1. oldal



M5 mérési segédlet BME Aramlastan Tanszék

aszimmetrikus aramkép alakul ki, €s a szabadsugar tengelye jelentésen eltér a henger
szimmetriatengelyével f szoget bezard geometriai tengelytdl (Id. 1. abra). A mérés soran
ezek kozill csak egyféle h résmérettel beallitott egy f szogl idom altal 1étrehozott radialis
szabadsugar sebességtérének mérése az elvégzendo feladat.

A kidraml6 levegd sebességét Pitot-csd és a hozza kapcsolt digitalis nyomasmérd miiszer
hasznalataval mérjiik. A Pitot-csé tetszés szerint pozicionalhatdé egy mozgatd allvany
segitségével.

pitot-csé _/pozicionélé allvany

B favoka
! A —FE digitalis
h ! M /E/ nyomasmeéro
! miiszer
aramlas — £ -
egvenletesitd ! [ /Z\ 1
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motor\
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1. abra. A mérési osszeallitas vazlata és 3D abrazoldsa.

3. A mérés elve

A szabadsugarban a 1égnyomas jo kozelitéssel megegyezik az atmoszférikus nyomadssal, ezért
a Pitot-cs6 altal mért torloponti 6ssznyomas (ps) €s az atmoszférikus nyomas (pg) kiilonbsége
a levegd dinamikus nyomasa (pain). A mért nyomasértékek ismeretében a radialis szabadsugar
sebességeloszlasa kiszamithato.

A szabadsugar sik vagy csonkakup alaku, a benne aramld levegd éaramvonalai jo
kozelitéssel parhuzamos egyenesek. A kifuvonyilastol a sugar tengelyében, r iranyban
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tavolodva egyre csokken az r = dll. keresztmetszetekben mérhetd v maximalis sebesség,
mig a sugarban aramlé levegd gy térfogatarama egyre ndvekszik, a sugar ugyanis magéval
ragadja a kornyez0 levegdt (bovebben: 1d. [1]).

4. A mérés folyamata

4.2)

4.3)

4.4)

erer

valo 0sszehasonlitasaval!

Mérje meg a rendszerbe belépé térfogataram szamitasahoz sziikséges nyomasesés-
értéket a beszivo méréperemen!

Meérje meg a beszivé méréperemen fellépd nyomasesést, azaz a 1égkdri nyomads és a
mérdperem utan kialakitott megcsapolasokon mérheté nyomas kiilonbségét, amibdl a
kiértékelés soran szamithato lesz a rendszerbe belépd térfogataram.

Ellendrizze a radialis szabadsugar szimmetriajat!
Allitsa be az egyéni mérési feladatanak megfelelé 4 résméretet a kifuvo idomon!

Mérje le a kidramlo levegd dinamikus nyomadsat a kdrszimmetrikus kifavo elem mentén
0°, 90°, 180° ill. 270° poziciokban a Pitot-csovet kézzel kdzvetleniil a kiaramlas sikjaba
(r = 0), a kidramlassal szemben tartva! Allapitsa meg, hogy nagyjabol egyenletes-e a
kiaramlas!

Térképezze fel a radiilis szabadsugar sebességmezejét kiilonbozo tavolsagban
felvett, a kifivasra merdleges radialis sebességprofilok (v(r,y)) kimérésével!
Rogzitse a Pitot-csOvet a pozicionald allvanyra Ggy, hogy az alkalmas legyen a radidlis
iranyu sebesség mérésére!

A menetes orsok segitségével allitsa be az egyéni mérési feladatanak megfeleld radialis
tavolsagok koziil az elsét (r = 0), és poziciondlja a Pitot-csovet a kidramlas szimmetria-
tengelyébe (v = 0)! A koordinatarendszer értelmezéséhez a 2. abra nyujt segitséget, 1d.
alabb.

aramlasi sebesség

T Pitot-ced

Vmax

1. abra. A koordinatarendszer vazlata. Az r koordinata a kifuvas iranyaval megegyezo
radialis koordindta, az y pedig a kifuvasra merdleges keresztiranyu koordindta.
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Mérje le a sebességprofil felét az egyik (pl. y > 0) iranyban, térjen vissza a szimmetria-
tengelyhez (y = 0, itt nem kell Gjra mérni), majd végezze el a sebességeloszlas kimérését
a masik (pl. y <0) iranyban is.

Fontos: ligyeljen arra, hogy a mérés soran alland6 1épéskozzel (pl. 1 [mm]) dolgozzon,
¢s arra is, hogy addig végezze a méréseket a szabadsugar szélei felé haladva, amig el
nem éri azt (pain,i < 0)!

Végezze el a sebességprofilok mérését az egyéni mérési feladatdban megadott dsszes r
radialis tavolsdgban! Ha a sebességgradiens (4v/4y) becsiilt értéke alapjan megfelelonek
latja, a kifuvastol tavolabbi profilokban alkalmazhat nagyobb (de a profilon beliil
egyenld nagysagu) 1épéskozt, mint a kifuvashoz kozelebbiekben.

5. A mérés kiértékelése

5.1)

5.2)

Végezze el a mért nyomasértékek korrekciojat a kézi nyomasméré miiszer
kalibracidja alapjan!

Készitse el a kalibraciés diagramot a Betz-manométerrel ill. a kézi digitalis
nyomasmérdvel mért adatparok alapjan! Illesszen egyenes trendvonalat a pontokra,
majd annak az egyenletét felhaszndlva korrigalja az 0sszes kézi digitalis manométerrel
mért nyomasértéket!

pkorr = M ’ pmért + pnullpont

A fenti képletben pne¢+ [Pa] a mért nyomasértékeket, pio- [Pa] pedig az eredményiil
kapott korrigdlt nyomasértékeket jeloli. M [—] a pper(prezi) adatsorra illesztett egyenes
meredeksége, puupons [Pa] pedig a miiszer nullponthibdja. Ha a mérés eldtt nullazta a
miiszert, akkor puuipon: = 0!

Szamitsa ki a rendszerbe belépé térfogataramot a méréperemen mért nyomasesés
alapjan!

A beszivd méréperemen fellépd nyomdsesés ismeretében a mérOperemen atdramlo

térfogataram kiszamithato:
d r [2
— mp
qV,mp_a.g. 4 ’ ;Apmp

A fenti képletben gymp [m’/s] a méréperemen ataramld térfogataram, o = 0,6 [-] az
atfolyasi szdm, ¢ = 1 [-] az expanzios szam (kompresszibilitasi tényezd), dn, [m] a
mérdperem atmérdje, p [kg/m?] a levegd stiriisége, Apmy [Pa] pedig a méréperemen mért
Nnyomaseses.

A levegd stirliségét a kdrnyezeti adatokbol lehet kiszamitani:

Py

p:R_TO’

amiben py [Pa] a légkori nyomas, R = 287 [J/(kg-K)] a levegd specifikus gazallanddja,
Ty [K] pedig a kornyezeti hdmérseklet.
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5.3)

5.4)

5.5)

5.6)

5.7)

5.8)

Szamitsa ki a rendszerbe be- és kilép6 térfogataramok kiilonbségét!

Szamitsa ki a fuvoka 4&ltal kifujt térfogatdram eltérését a rendszerbe beszivott
térfogataramra vonatkoztatva az alabbi modon:

AqV — qV,ki _qV,be . 100 [%]
qV,be

A kilépd térfogataramot szamolja a kifavé idomtol » = 0 tavolsagban mért 4
sebességérték atlaganak és a kidramlas keresztmetszetének szorzataként:

Dy ki = Vitlag -D ﬁ/’vékahﬂ
Ertékelje szovegesen az eltérés mértékét és magyarazza meg a lehetséges okokat!
Ellendrizze a radialis szabadsugar szimmetrikussagat!

Szamitsa ki a kifavo idom 0°, 90°, 180° ill. 270° pozicidjaban mért sebességek relativ
eltérését az alabbi modon:

Av,, =m"Tmin 100 [9)

thlag

Jelentse ki, hogy ez az eltérés kellden kicsi-e ahhoz, hogy elegendd legyen az egyéni
mérési feladatban megadott szamu sikban elvégezni a sebességprofilok kimérését!

Abrizolja kozos diagramban a favoka nyilasatol kiilonbozé r tavolsagban 1évé
keresztmetszetekben mért v(y) sebességprofilokat!

Az i-edik pontban mért dinamikus nyomasértékbol az aramlas lokalis sebessége az

alabbi képlet alapjan szamithato:
2
Vi = 4| P,
P

A fenti képletben v; [m/s] az adott pontbeli sebesség, p [kg/m’] a levegd stirlisége, pain,i
[Pa] pedig az adott pontban mért dinamikus nyomas.

A szabadsugaron kiviil mért pontok sebességét (ahol paini < 0) tekintse nullanak!

Abrizolja kozos diagramban a favoka nyilasatol kiilonbozé r tavolsagban 1évé
keresztmetszetekben mért v/vmax()/y12) dimenzidtlanitott sebességprofilokat!

Az aramlasi sebesség dimenzidtlanitdsat a vmax(7) adott tdvolsdgban mért maximalis
sebességértékkel, a keresztiranyu koordinata dimenziotlanitasat és a maximalis sebesség
feléhez tartozd yi» tavolsaggal végezze el! A pontos y;» érték meghatarozasahoz
végezzen linedris interpolaciét a mérési pontok kozott! Ugyeljen arra, hogy a maximalis
sebesség feléhez tartozd koordinatit a szimmetrikus sebességeloszlasok mindkét
oldalan keresse meg (y1/2+ és y12-), és ezek atlagaval dolgozzon!

Abrizolja a Kkeresztmetszetekben mért sebességprofilok maximalis sebesség
értékeit a favoka nyilasatol mért tavolsag fiiggvényében: viuux(r)!

Abrazolja a radialis szabadsugirban iramlo levegé térfogatiramat a fiavékatol
mért tavolsag fiiggvényében: ¢(r)!
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Fontos: a mérés kiértékeléséhez hozzatartozik az eredmények rovid szoveges értékelése.
Olvassa el az [1] forras szabadsugarakrol szolo fejezetét és az alapjan hasonlitsa Ossze a
mérés sordn kapott grafikonokat a szakirodalomban a sik szabadsugarat leir6é tendenciakkal!
(Ha szeretne, dolgozhat més megbizhat6 forrasbol is.) Térjen ki a kezdeti és a lassuld szakasz
hosszara, a szabadsugar onhasonld (6nmodellezd) tulajdonsagara, valamint a sebesség és a
térfogataram valtozasanak pontos jellegére a szabadsugar hossza mentén!

Segédlet numerikus integralashoz:

Az 5.8) feladatban a vizsgalt » = dll. tdvolsagokhoz tartozo keresztmetszeteken ataramlo
térfogataramokat egyszeri numerikus integralassal kell kiszamitani. A szamitas menete 90°-
os kiflivas esetén:

1) A vizsgalt szabadsugar keresztmetszete, ahogy az a 3. abran lathatd, egy hengerpalast
(B # 90° esetén ez egy kuppalast lenne), erre kell elvégezni a sebességprofil numerikus
integralasat.

3. dbra. A szallitott térfogataram meghatarozasa a sebességprofil numerikus
integralasaval: qv = qvi + qv2 + qvs + qra.

2) A j-edik sebességprofilon beliill az i-edik mérési ponthoz tartozd Apas,i [mM’]
hengerpalast-részfeliillet a favoka Rpes [m] sugardanak ¢€s az adott sebességprofil
kifavastol mért r; [m] tavolsdganak ismeretében szamithato:

Apala'st,i = 2(R1, + 7’})7[ . Ahl. s

of

ahol 4h; [m] az i-edik ponthoz tartozd hengerpalast-részfeliilet szélessége, aminek
szamértéke a mérési pontok egyenkozii felvétele esetén megegyezik a pontok
tavolsagaval (dp).

3) Az i-edik ponthoz tartozo gy [m®/s] rész-térfogataramot a v; [m/s] pontbeli sebesség és
az adott ponthoz tartozé hengerpalast-részfeliilet szorzataként szamithatjuk:
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qy; =Vi 4

i palast i

4) Egy keresztmetszetben minden egyes feliiletrészre ki kell szamitani a fenti rész-
térfogataramot, ¢€s ezek Osszege adja ki a keresztmetszeten ataramld teljes
térfogataramot (I1d. 3. abra).

Fontos: a szabadsugar szélessége egy adott r tavolsagban megegyezik a numerikus
integralashoz felhasznalt részfeliiletek 6ssz-szélességével:

szabadsugar

=Zn:Ahi =n-Ah,
i=1

ahol a 4h; [m] hengerpalast-részfeliiletek szélessége, egyenlé Ah beosztas esetén pedig n [—] a
részfeliiletek szama. Ugyeljiink viszont arra, hogy az igy dsszead6dé tavolsag (a 4. abran d)
nem egyezik meg a két sz€lsé értékes (nemzérus sebességgel rendelkezd) mérési pont (d2)
tavolsadgaval, hanem egy egész osztaskdznyivel nagyobb annal!

4. abra. Egyenkozii beosztas esetén a mérési pontok tavolsaga (d,) és a részfeliiletek
szelessége (Ah) megegyezik. A szabadsugar valos szélessége a numerikus integralas alapjan
(d1) és a szélsé értékes mérési pontok tavolsaga (dz) — a ketto kozott egy teljes osztdasnyi
kiilonbség van!

Megj.: a numerikus integralas elvégzése a j-edik radialis tavolsagban ferde kifuvas esetén:

A -vi=Z2(Rbef+rj-sin,8)-7r-Ahi-vi
i=1

qV,i = palast i

6. Hibaszamitas

A hibaszamitast egy, a magtavolsagon til mért sebességprofil dsszes mérési pontjara kell
elvégezni. A Gauss-féle hibaterjedés alapjan egy végs6 R mennyiség abszolit mérési
bizonytalansdga (JR) az aldbbi képlet szerint fiigg a k darab, egymastdl fiiggetlen mért

mennyiség hibakorlatjatol (6.Xx):
2
OR = Z 5X, R
k=1 an
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A hibaszamitast a pontbeli sebességekre kell elvégezni, tehat: R = v;.

A mérés soran hibaval terhelt mennyiségek (Xx) és mérési bizonytalansagaik (d.Xx):

» Pitot-csével mért dinamikus nyomas: X7 = pain,i 0X1 = Opain,i =2 [Pa]
» Légkori nyomas: X>2=po 0X> = dpo =100 [Pa]
» Kornyezeti homérséklet: X3=Tp 0X3 =0Tp=1[K]

6.1) Helyettesitse be a korabban felhasznalt oOsszefiiggéseket a v; pontbeli sebesség
képletébe (5.5) tigy, hogy abban csak az On altal mért (mérési bizonytalansaggal
terhelt) mennyiségek, illetve ismert értékii konstansok maradjanak!

Ko6zolje az igy kapott végképletet a jegyzOkdnyvben, rovid szdveges magyarazattal
kiegészitve!

6.2) Hatarozza meg a 0vi/0Xk derivaltakat a pontbeli sebességekre kapott végképletet a
mért mennyiségek szerint parcialisan differencialva!

Ko6zolje a 3 db parcidlis derivalt képletét a jegyzokonyvben, rovid szdveges
magyarazattal kiegészitve!

6.3) Szamitsa Ki a sebesség abszolut (ov;) és relativ (ovi/vi) mérési hibajat a valasztott
profil minden pontjaban a Gauss-féle hibaterjedés képletébe valo
behelyettesitéssel!

Abrézolja az abszolut és relativ hibat az y koordinata fiiggvényében kiilon diagramon!
Mutassa meg az abszolut hiba nagysagat az eredeti sebességprofilokra plottolt
hibasavokkal is! Ertékelje szovegesen az eredményeket!

Megjegyzések

A mérés elvégzése soran nem szabad megfeledkezni:

A mérdberendezés bekapcsolasa eldtt, illetve altaldban a méréberendezés lizeme soran
mindig meg kell gy6zddni a balesetmentes hasznalat feltételeinek teljesiilésérol. A
bekapcsolasrdl, illetve a mérés kozben végrehajtott valtoztatasokrol a berendezés
kornyezetében dolgozodkat figyelmeztetni kell.

Minden mérési alkalommal a 1égkori nyomas €s teremhdmérséklet feljegyzésérol.

A szamitasokban hasznalt geometriai méretek pontos lemérésérol.

A felhasznalt mérémiiszerekrdl leolvasott értékek mértékegységének ¢és a rajuk
vonatkozé egyéb tényezok feljegyzésérol.

A felhasznalt mérdmiiszerek tipusanak, gyartasi szdmanak és a benne 1€vo
mérofolyadék stiriségének feljegyzésérol.

A mérdmiuszerrdl leolvasott mennyiségek és a tovabbi szamitdsoknal felhasznalt
mennyiségek mértékegységének egyeztetésérol.

A nyomasmérd bekotésénél figyelmesen kell eljarni a csatlakozok "+" illetve "-" aganak
¢s a méréshatar kivalasztasanal. Figyelni kell arra, hogy a nyomasmérd csatlakozo
csonkjaira a gumicsovet ovatosan kell felhelyezni.
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A mérdperem felszerelésénél vigyazni kell a 1égtomor szerelésre, mert az esetlegesen
kialakuld réseken tavozo, illetve bearamld levegd jelentdsen elronthatja a mérések
eredményeit.

A nyomaskozlé gumi, vagy szilikon csoveket mérés elott, esetleg kdzben is célszeri
ellendrizni, nehogy repedés, szakadas legyen rajtuk, mert lyukas mérdcsé esetén az
Osszes addigi mérési eredmény karba vész. Az ellendrzést szemrevételezéssel, vagy
nyomastartasi probaval végezhetjiik el. Kritikus pontok a miszerekre ill. a
nyomaskivezetésekre torténd csatlakoztats helyei.

A jegyzOkonyv leadasa eldtt ellendrizni kell, hogy a jegyzOkonyv megfelel-e a formai
kovetelményeknek. A jegyzOkonyv kiilalakjahoz iranymutatast jelent a jelen mérésleiras

szerkezete ¢és kinézete is. Kérdés, probléma esetén ajanlott a konzultdcios lehetdoség
igénybevétele a jegyzokonyv leadasa elott.

A formai kovetelmények, mintajegyzOkonyv, valamint a hibaszamitéasi segédlet és példatar
elérhetd itt, a méréshez készitett animaciok pedig itt.

Kiemelten iigyeljen arra, hogy a beadott jegyzékonyvvel kapcsolatban pldgiumnak még a
gyantja se meriiljon fel! Eppen ezért sziikséges a mas forrasbol — ideértve a jelen mérési
utmutatot is — valtoztatdssal vagy anélkiil atvett szoveges és képi anyagok megfelelo
hivatkozdsa. Javasolt, hogy az atvett gondolatokat fogalmazza meg sajat szavaival, ezaltal is
alatdmasztva azt a tényt, hogy azok az On sajat megértését tiikrozik!

Irodalom

[1]

Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai. 7.5. lecke: Szabadsugarak. Miiegyetemi Kiado,
2004.
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