M12. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

M12
RADIALIS VENTILATOR VIZSGALATA

1. A mérés aktualitasa, mérés célja

A mérés célja egy radidlis ventilator jellemzdinek, vagyis a (@, szallitott térfogataram
fliggvényében a létrehozott Ap, Ossznyomas-ndvekedés meghatdrozasa a jelleggdrbe-sereg és

a Py hasznos teljesitmény gorbék felvétele tobb, kiilonbozo n fordulatszam esetén. A radialis
ventilator szivooldali aramlésa eldperdité elemmel valtozathato, tehat allandd fordulatszam
mellett vizsgalhato az el6perdités szogének a ventilator P, hasznos teljesitményére gyakorolt
hatasa Is.

A gyakorlatban levegd, illetve altaldban gaznemili kozeg széllitdsara nagyon sokszor
ventilatort hasznalnak. A szadmtalan lehet6ség koziil csak néhanyat emlitve, példaul
helyiségek szelldztetésénél, kazanok levegd ellatasanal és flistgaz elvezetésénél, szamitogép
tapegységének, illetve nagyobb teljesitményli processzoranak hiitésére. Fontos jellemzdje a
ventilatoroknak, hogy kis 0Ossznyomas-ndvekedést (Ap, ~100-10000Pa) hoznak Iétre.
Nagyobb 0ssznyomdas-novekedés 1étrehozasara fuvat, illetve kompresszort hasznalnak.

Ventilatorok aramléstani jellemz&inek meghatarozasara szamtalan esetben lehet sziikség. gy
példaul 1) gép legyartasa utan a tervezési adatok teljesiilésének mértékét ellendrizni, esetleg

adattabla nélkiili ventilator jellemzdinek meghatarozasanal, vagy rosszul miikodo 1égtechnikai
rendszerben iizemeld ventilator miikodési paramétereinek ellendrzésénél.
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Jelen mérési feladat a ventilatorokkal kapcsolatos éaramléstani alapmérések gyakorlati
megismerésére ad lehetdséget laboratoriumi koriilmények kozott.

2. A méroberendezés leirasa

A ventilatorok jellemzden a szallitandd kozeg be- és kivezetését szolgdld szivo- ¢€s
nyomocsonkbdl, a folyadék dssznyomas-novelésében kulcsszerepet jatszo radidlis lapatozasa
jarokerékbol, a jarokereket magaba foglaldo hazbol és a jarokerék hajtasat szolgalo villamos
motorbol all. Attdl fiiggden, hogy a ventilator jarokerekét a levegd milyen irdnybol kozeliti
meg ¢s hagyja el, axidlis, félaxidlis, radidlis és keresztaramu tipusu ventilatorokat
kiilonboztetiink meg. Radidlis tipusu gépeknél a jarokerékbe kozeg a jardkerék tengelyével
parhuzamos iranybol 1€p be, és tengelyre merdlegesen, a jarokerék forgasa iranyaban eltéritve
hagyja azt el. (Ventilatorokrol tovabbi részletek az [1]-es irodalom 4.5.3-as fejezetében
valamint a [2]-es irodalomban talalhatok.)

A jelenlegi mérés alkalmaval a radialis ventilator (Aps; Qv) jelleggorbéjének és a bedmlési
sebességprofiljanak megvaltoztatasaval a ventilator P, hasznos teljesitményére gyakorolt
hatasanak meghatarozasara alkalmas teljes mérési kialakitas a kovetkez6 f6 részekbol all:

a szivo- és nyomocsovel felépitett radidlis ventilator;

villamos motor és a hozza tartozo6 fordulatszam szabalyozo;

valtoztathat6 szogi eloperditd elem;

a ventilator aramléstani jellemzdinek vizsgalatara alkalmas berendezések: szivooldali
térfogataram mérdtorok, statikus nyomasmérd korvezetékek, nyomooldali fojtoelem.

A mérdéberendezés a rajta 4tdramlo levegd haladasi irdnya mentén az 1. abranak megfelelden
a kovetkezd részekbdl all.
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1. abra: A mérOberendezés vazlata

Jelmagyarazat:

1. Térfogataram mérésre alkalmas beszivo mérétorok.

2. Nyoméasmérési hely: a mérdtorok kupos bevezetd része utan talalhatdé kis
keresztmetszetli furathoz csatlakozo csé. Az itt mérheté nyomasbodl a térfogataram
meghatdrozasara nyilik lehetdség.

3. A levegdt az eldperditébe bevezetd szivocso.

4. Ferdecsoves mikromanométer vagy digitalis nyomasmérd. Ld. [3]-as, [5]-6s irodalom.

5. Az eldperdit6 elem.

6. A mérés targyat képezd radialis ventilator.

7. Héromfazisti aszinkron elektromos motor (takardsban), tirisztoros fordulatszam-
szabalyzéval.

8. A ventilatorbol kilépd levego elvezetésére szolgaldo nyomocso.

9. A szivo- és nyomoOcsé ventilator feldli végénél talalhatdé nyomésmérési helyek.
Segitségiikkel a ventilator szivo- €s nyomodcsonkjaban mérhetd statikus nyomasok
kiilonbsége hatdrozhatd meg.

10. A nyomocsO végén szabalyozhato fojtas talalhatd. A fojtas segitségével a ventilatorhoz

csatlakozd nyomodcsd hidraulikai ellenallasat lehet megvaltoztatni. Erre a ventilator
jelleggorbéjének meghatarozasahoz sziikséges kiilonb6z6 munkapontok beallitasanal
van sziikség.

Az elézdekben leirt alap-mérOberendezés mellett mas kiegészitd berendezésekre is sziikség
lesz a mérés soran. Igy példaul barométerre, hdméroére, mérdszalagra, fordulatszdm-mérdre.
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3. A mérési feladat részletes leirasa, alapveto vizsgalati és a kiértékelési szempontok

Kiilonb6z6, n=all. fordulatszam mellett lehet a ventilator (Aps; qv) jelleggorbét kimérni, és
minden mérési pontban meghatarozni a Py hasznos teljesitményt.

Az alland6 fordulatszamot fordulatszabalyozoval allithatjuk be. A fordulatszamot minden
mérési pontban kézi fordulatszammeérével (Jacket-indikatorral), a motor tengelyen mérjiikk. A
fordulatszamot minden munkapontban ellendrizziik, mert nagy fojtas esetén a fordulatszamot
utan kell allitani!

A kiilonb6z6 térfogatarami munkapontokat a ventilatorhoz kapcsolodd nyomocsd hidraulikai
ellenallasanak valtoztatasaval, vagyis a fojtoelem helyzetének modositasaval allitjuk be.
Minden egyes ilizemi pontban mérni kell a ventilatoron atdramlo térfogataramot a
mér6torokkal, illetve a 1étrehozott Ap, Ossznyomas-ndvekedést.

Az egyes lizemi pontokban meghatarozott térfogatiramokhoz tartozé 6ssznyomds-ndvekedés
értékeket diagramban abrazolva a ventilator adott n=all. fordulatszamhoz tartozo jelleggorbéit
kapjuk. Az n=all. fordulatszamnal felvett jelleggorbe-seregeket egy k6zos diagramban kell
abrazolni, célszerlien a hasznos teljesitmény adatokkal egyiitt.

Tovabba az eléperdité elem kiilonbozo allasszoge mellett is fel lehet venni a ventilator
jelleggorbéjét a fent meghatarozott moédon.

3.1. A mérési feladat elkezdése

A mérést a berendezés Osszeallitdsanak ellendrzésével, az eldperditd elem beallitasaval és
beszerelésével, és a manométerek bekotésével célszerll kezdeni.

Térfogatdram méréshez a szivocso elején, kozvetleniil a mérdtorok utan talalhaté megcesapolas
csatlakozo csovét vékony szilikoncsdvel kotjiik dssze a nyomasmérd megfeleld kivezetésével.
A nyoméasmeérd masik kivezetését 1égkori nyomasra kell megnyitni (vagyis szabadon kell
hagyni). Altaldban a nyomasmérésrél illetve nyomasmérdkrél tovabbi részletekkel szolgal a
[2], [5] szakirodalomban talalhaté leiras.

A ventilator szivo- €s nyomocsonkjdban mérhetd statikus nyomésok kozotti kiillonbséget ugy
lehet megmérni, hogy a szivo- és nyomdcsd ventilator feldli végénél talalhatd nyomasmérési
helyeket a nyomasméré megfeleld kivetéseire csatlakoztatjuk, igy kozvetleniil a statikus
nyomaskiilénbség olvashatd le. Ugyelni kell a megfelelé bekotésekre (a ventilator az
0ssznyomast noveli, a statikus nyomas a szivo- és nyomoldal k&zott nd).

Ezt kdvetden a ventilatort be lehet inditani, és ha az adott mérési pont bedllt, azaz a miiszerek
altal jelzett értékek mar nem valtoznak (a miiszer és a mért jellemzo jellegétdl fiiggden aprod
ingadozasoktdl eltekintve), akkor a jelzett értékeket a miiszerekrdl le kell olvasni, és fel kell
jegyezni. Altalaban egy j6l hasznalhato jelleggérbe megrajzoldséhoz legalabb 10 mérési pont,
vagyis beallitott iizemi pont sziikséges. A feladat jellegét figyelembe véve azonban a mérési
pontok szama jelen esetben ne legyen tobb 15-nél. Minden egyes iizemi pontban meg kell
mérni a ventilator fordulatszamat és sziikség esetén korrigalni kell a kivant szintre. El0szor
egy adott fordulatszamnal a maximalis (100%) térfogataramhoz (nyitott nyomooldali
fojtoelemhez) tartozd nyomast érdemes megmérni, €s ehhez viszonyitva a térfogataramot
10%-os lépésekben csokkenteni az egyes munkapontok bedllitdsdhoz. A 3.2-es pontban jol
lathatd, hogy a nyomds négyzetgyoke egyenesen aranyos a térfogatdirammal, illetve a
térfogataram négyzete egyenesen ardnyos a nyomadssal, tehat pl. a 90%-os térfogatdram
beallitasahoz az azzal aranyos méréperem nyomast figyelve 81%-ra kell beallitani a 100%-
hoz képest.
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A ventilator jelleggorbéjét a mért mennyiségekbdl az alabbi mdédon hatarozhatjuk meg.

- @ merdtoroknal mért nyomaseses: Ap,,,
- a ventilator altal szallitott térfogataram: q,
- a ventilator nyomo- és szivocsonkjdban mérhetd statikus nyomasok kiilonbsége: p,, ., — Py,

- a ventilator hasznos teljesitménye: Py

3.2. A térfogataram meghatadrozdsa

A g, térfogatdramot a radidlis ventilator szivocsovéhez csatlakozd beszivd mérétorokkal
hatarozzuk meg. A beszivocsd elején koncentrikusan elhelyezett mérdtorkon 1évo
nyomasmegcsapolasnal mérjiik a légkori po nyomashoz képesti Ap,, - nyomaskiilonbséget. A
Ap,,, fliggvényében a q, térfogatiramot az alabbi Osszefligges segitségével hatarozhatjuk
meg:

dzﬂ,’ 2Apmp
gy =k—= 1)
! 4 \ Plev

ahol q, [m3 / s} a ventilator altal szallitott térfogataram.

k [-] bedmlési tényezd, amelynek értékét kisérletek alapjan a kovetkezd értékben
hataroztak meg: 0.96.

d [m] a beszivd mérétorok kip alaki részét kovetd hengeres csészakasz (szivooldali
csOszakasz) belsd atmérdje.

Ap,,, [Pa] a mérétorkon kialakulé nyomasesés nagysaga.

p., =20 [kg/ m’ } az aramlo kozeg stirlisége.

RT,
p, [Pa] légkori nyomas.

R= 287 [J/kgK] a levegd specifikus gazallanddja.

T, [K] A méréberendezést is tartalmazo teremben mérhetd abszolit hdmérséklet.

A térfogataram mérésrél tovabbi részleteket az [5]-6s irodalomban talalhatunk.
3.3. A ventilator daltal a kozegen létrehozott 6ssznyomds névekedés meghatarozasa

A ventilator jarokerék lapatjai kozotti részt, ahol a levegd a jarokeréken ataramlik,
lapatcsatornanak hivjuk. A jarokerék lapatok a kornyezetiikben halado levegérészecskékre
dinamikai kényszert fejtenek ki, vagyis erhatast gyakorolnak rajuk. Igy a lapatcsatorna
hossza mentén athalado levegdérészecskék forgasiranyban eltériilnek, munkavégzo képessegiik
megnd. Ennek a novekedésnek a mértékét a ventilator nyomd- €s szivocsonkjaban 1€vo
Ossznyomds kiilonbségével jellemezhetjiik. A ventilator altal 1étrehozott 0Ossznyomas
novekedés:

P P
Apy = Po,ny = Po,sz :[pst,ny +Izevvﬁyj_(pst,sz + Izez\/vgzj (2)

ahol:  Ap, [Pa] a ventilator altal 1étrehozott 6ssznyomas novekedés.
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Py illetve p . [Pa] a ventilator szivo- illetve nyomocsonkjdban mérhetd statikus

nyomasok. A fenti kifejezésben szerepld kiilonbségiiket mérés segitségével
hatarozzuk meg.

=4 jlletve v, = Z—V [m/s] a ventilator nyomo- illetve szivocsonkjaban a kozeg

ny Sz

A\ ny

atlagsebessége. Ertékiiket az A, € A, [mz}a ventilator nyomo- és
szivocsonk  dramlasra  merdleges  keresztmetszetének — ismeretében
szamitassal hatarozzuk meg. (A szamitas soran feltételezziik, hogy a
mérérendszerbe levegd csak beszivd mérétorkon keresztiil jut be, és a
nyomoécsd végén 1ép ki. A mérdkialakitas egy€b részeit 1égtomornek
tekintjiik, igy a slriség allandosaga miatt a mérdrendszer barmely
keresztmetszetében az ataramlo térfogataramok jo kozelitéssel azonosak.)

3.4. A ventilator hasznos teljesitménye

A ventilator P, hasznos teljesitménye a ¢, szallitott térfogatdram és a Ap, Ossznyomas-

novekedés szorzata.
£=q, 4,

A ventilator hasznos teljesitménye a radidlis jarokerékre vald rdaramlasi viszonyoktol
jelentdsen fiigg, amelyet a mérdberendezésen valtoztatni tudunk az Un. eléperditd elemmel (1.
abra (5) jeli elem). Az el6perditd elem a ventilator szivooldalan elhelyezett csészakasz
kertilete mentén 8, adott allasszogben rogzithetd kis, trapéz alaku lapatbol all. A szivooldali
aramlas elOperdiilete a lapatok allasszogének valtoztatdsaval allithatdé be. Az allasszog
beallitasa szogbeallitoval lehetséges tigy, hogy az eléperdité elemet kiszereljiik a szivooldali
csOszakaszbol, ¢€s a lapattengelyek csavarjainak meglazitds utan minden lapatot a
szogbeallitoval kimérve ugyanolyan allasszogbe forgatjuk.

3.5. A mennyiségi és nyomdsszam [1]

A ventilatorok jellemzdit (qv, 4ps Apst) adott geometriai kialakitds mellett tobb paraméter
hatarozza meg. Ezek: a gép méretét képviseld D jarokerékatmérd, az n fordulatszam, a
szallitott kozeg p slirlisége és u viszkozitdsa. A sok valtozo kozotti Osszefliggést egyenként
megmérni, s azokat kdnnyen attekinthetd formaban rogziteni megoldhatatlan feladatnak tiinik.
A véltozok szaménak csokkentése dimenzid nélkiili csoportokba vald rendezéssel lehetséges.
Két ilyen dimenziotlan csoport a mennyisé€gi szam €s a nyomasszam.

Mennyiségi szam: O = qu , nyomasszam: ‘P:&,
Dz P2

ahol D [m] a jarokerék atméréje (D=340mm), u, [m/s] a jarokerék kilépd élének keriileti
sebessége.

A dimenzié nélkiili szamok a gép egyéni jellemzd gorbéje (Aps=f(qv); Ph= f(qy)) helyett a
tipusra, tehat egy bizonyos geometriaji gépcsoportra jellemzdé gorbéket adnak. Ha a
Reynolds-szam hatasatol eltekintiink, akkor azt mondhatjuk, hogy ez az abrazolasi mod
mindenféle méretii (D) és fordulatszamu (n) gép jellemzOégorbéjét egy gorbébe stiriti.
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3.6. Kiértekelés

Az elvégzett vizsgalatokrol a mérési jegyzOkonyvet a [4]-es irodalomban leirtak alapjan kell
elkésziteni. A mérési modszerekrol €s az elméleti hattérrél bovebb informacio a [2]-es
irodalomban talalhato.

Amennyiben az oktaté masképpen nem rendelkezik, a kiértékelésnek tartalmaznia kell a
ventilator jelleggorbe-seregét, azaz az oOssznyomas-novekedést kell abrazolni a
térfogatiram fiiggvényében. A mért, Kkiilonb6z6 fordulatszam mellett felvett
jelleggorbéket egy kozos diagramban kell abrazolni.

Tovabba, az adott fordulatszamokon beallitott kiilonb6z6 eloperdiilet esetén mért
jelleggorbéket is egyiitt kell abrazolni egy masik kozos diagramban.

Minden esetben a P, hasznos teljesitmény gorbéket is tartalmaznia kell a diagramoknak.
Diagramban kell abrazolni a nyomasszamot a mennyiségi szam fiiggvényében, vizsgalva
az egyes gorbék egyezoségét.

Minden diagramhoz tablazatos formaban is meg kell adni minden mért és szamitott adatot,
képletekkel egyiitt.

A kapott eredményeket 6ssze kell hasonlitani az irodalmi adatokkal [1],[2].

Hibaszamitas

A jelleggorbék minden mért pontjara hibaszamitast (abszolit és relativ hiba
meghatarozasat) kell elvégezni, és azokat az adott (v, Ap;) jelleggorbével és Py, gorbével
egyiitt abrazolni minden esetben ahol abrazolasra Keriilnek a jelleggorbék.

A hibaszamitast a Py hasznos teljesitmény szamitott mennyiségre kell elvégezni, amely
mennyiség az 6ssznyomas-novekedéstdl és a térfogataramtol fiigg.

A hasznos teljesitmény kifejezése: abszolut hiba szdmitasa: relativ hiba:
2
N oP, oP,
P, =0q, -4p, P, = X, - — - =7
h qV po h \/ ;( i axl j Ph

ahol az X; mért mennyiségek és a hozzajuk kapcsolodd mérési hibak:

X1=Po, légnyomasmeérés hibaja 0Po=100 Pa
Xo=T, hémérsekletmérés hibaja oTo= 1K
X3=APmp, X4=4p; EMB-001 tip. digitalis nyomasméro hibaja o4p=2Pa

Minden, a kézi digitalis nyomasmérdvel mért nyomaskiilonbség a o4p=2Pa értékii hibaval
terhelt, tehat Xs=Apmp, illetve X4=A4p;.

A leolvasasi hibaval terhelt adatoknak (Xi-nek) explicit kell szerepelniiik a Aps €és a qy
képleteivel szamolt Py, kifejezésben, amelyet a hibaszamitas képletében alkalmaznunk kell.

A geometriai pontatlansagbol, hibas beallitasbol, vagy az aramkép valtozasabol (instacioner
hatasokbol) fakado hibakat tovabbi vizsgalatokkal lehetne megallapitani és kiszlirni, de
ezekkel a fenti hibaszdmitas soran nem vessziik figyelembe.
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A mérés soran nem szabad megfeledkezni

- A méréberendezés bekapcsolasa elétt, illetve altalaban a méréberendezés iizeme soran mindig meg kell gy6z6dni a
balesetmentes hasznalat feltételeinek teljesiilésér6l. A bekapcsolasrol, illetve a mérés kozben végrehajtott
valtoztatasokrol a berendezés kdrnyezetében dolgozokat figyelmeztetni kell.

- Minden mérési alkalommal a 1égkori nyomas és teremhémérséklet feljegyzésér6l a mérés el6tt és utan is!

- A felhasznalt méromiszerekr6l leolvasott értékek mértékegységének és a rajuk vonatkozd egyéb tényezok (Példaul a
mintavételezés sebessége, a nullpontok ellendrzésének idépontja.) feljegyezésérol.

- A felhasznalt mérédmiszerek tipusanak, gyartasi szamanak feljegyezésérol!

- A mérémiszerrél leolvasott mennyiségek és a tovabbi szamitasoknal felhasznalt mennyiségek mértékegységének
egyeztetésérol.

- A digitalis manométer kalibracidjarol.

- A nyomasmérd bekotésénél figyelmesen kell eljarni a csatlakozok "+" illetve "-" aganak és a méréshatar kivalasztasanal.
Figyelni kell arra, hogy a nyomasméré csatlakoz6 csonkjaira a szilikoncsovet dvatosan kell felhelyezni.

- A ventilatorhoz csatlakozd csatorna Osszeallitasanal vigyazni kell a 1égtomor szerelésre, mert az esetlegesen kialakulo
réseken tavozo illetve bearamlo levego jelentdsen elronthatja a mérések eredményeit.

- A jegyz6konyv leadasa el6tt er6sen ajanlott a konzultaciok igénybevétele.
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