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HO8
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1. Elméleti bevezeto:

Hatarréteg alatt a viszkozus aramlo folyadéknak azt a szilard felillet melletti rétegét értjiik,
amelyen beliil a folyadék sebessége a feliilet sebességérdl a feliilettdl tavolabbi sebességre
valtozik [1]. Prandt megallapitdsa szerint ugyanis ez egy aranylag vékony rétegen beliil
rohamosan megy végbe. Ezen a rétegen kiviil a folyadék surlédasmentesnek tekinthetd.

A hatarrétegen beliil is megkiilonbdztetiink laminaris €s turbulens aramlést, tehat van laminaris
¢s turbulens hatarréteg. A hatarréteg mindségét itt is elsésorban a Reynolds szam értéke donti
el. Hatarréteg esetén a Reynolds szdm az alabbi képlet szerint értelmezhetd:

Voo X
Re, = —
v

Ahol v,, az aramlasi sebesség a hatarrétegen kiviil, x a belép6éltdl mért tavolsag és v a
kinematikai viszkozitas. Allandé v., aramlasi sebességli aramlasban az aramlas iranyaba
helyezett siklap mindkét oldalan a hatarréteg laminaris marad ha Re, < 8.4 X 10* akkor is, ha
a vy,sebességli dramlads erdsen turbulens. Re, > 8.4 X 10* esetén a hatarréteg lehet
lamindris, vagy turbulens, de Re,~ > 5x 10° esetén a fal kozvetlen kézelében
elhelyezked6 vékony rétegtol eltekintve mar biztosan turbulens. A hatarréteg atmenetet
tobbek kozott befolyasolja a nyomas gradiense, a feliilet érdessége, a héatadas, és a
féaramlas turbulencia foka.

Vastagsaggal bir6 testek esetén ez a hataratmenet késleltethet6 amennyiben a feliilet
megfelel§ simasagu és az aramlds sebessége a féaramban az dramlds irdnyaban nd
(konfuzoros aramlas).
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Lamindris hatarréteg esetén a v, dramlas irdnyd sebességkomponens sebesség falra
meroleges iranyu eloszlasa a hatarrétegen belii, illetve a hatarréteg vastagsaga a Navier-
Stokes-egyenlet segitségével szamolhato, ahol az alabbi feltételezésekkel szoktunk élni:
e A hatarréteg aramlas sik aramlas
e a sebesség fallal parhuzamos komponense sokkal nagyobb, mint a falra
meroleges komponens
e a sebesség falra merdleges komponensének megvaltozasa sokkal rohamosabb,
mint a fallal parhuzamos valtozas
e az aramlas allandosult (stacionarius)
e atérerd hatasat elhanyagoljuk.
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e ésbara fentiekbdl kovetkezik, érdemes kiemelni, hogy a nyomas a hatarrétegben
a falra merolegesen nem valtozik, és megegyezik a szabad aramlasban mérhetd
nyomassal az adott x pontban.

%‘o = 1.5%— 0.5 (%)3

ahol y a falt6l mért tavolsag és § a hatarréteg vastagsaga, amely az aldbbi 6sszefiliggéssel
kozelithetd:

Ekkor

5
Re,
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Turbulens hatarréteg esetén a fenti jellemz6k meghatarozasahoz felhasznaljuk a Prandtl-
féle keveredési uthossz modellt és alkalmazzuk Prandtl kozelit§ foltevéseit melyek
szerint:
e a fal kozvetlen kozelében az | keveredési tithossz zérus és a faltél tavolodva y
fliggvényében linearisan nd, vagyis
l = ky
e Afal kozvetlen kozelében a csusztatdfesziiltség dllandé és egyenld a falon ébredd
T, fali csusztato fesziltséggel.

e afalnalZ=>o
ay

ekkor
v 1 u*
—’i = —lny— + K
u* Kk v
ahol u* = \/% az un. surlédasi sebesség p stiriségili kozeg esetén és K=allando. A fenti

osszefliggést univerzalis (logaritmikus) faltérvénynek nevezziik. Kisérletek alapjan az
osszefliggés allandoira k = 0.41 és K = 5 értékek adodtak.

A fal kozvetlen kozelében a fal megakadalyozza az 6rvények keletkezését. A hatarréteg
ezen részet viszkdzus (vagy laminaris) alaprétegnek nevezziik . Itt a sebességmegoszlast
a

osszefliggeés irja le.
Az y* = % dimenzidtalan falvastagsagot bevezetve a laminaris alapréteg y* < 10

tartomanyba esik, az univerzailis faltorvény érvényességi tartomanya pedig 30 < y* <
300. A hatarréteg kiils6 300 < y* részein a sebességmegoszlas leirasara kiilonb6z6
félempirikus , vagy empirikus 6sszefliggések szolgalnak.
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Siklap esetén a hatarréteg vastagsaga a kovetkez képlettel kozelithetd:
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2. A mérés célja:

A hatéarréteget egy téglalap keresztmetszetli csatornaban vizsgaljuk Pitot cso segitségével. Az
itt kialakul6 hatarréteg tobb szempontbo6l kiilonbozik az aramlasba helyezett siklapon
kialakul6 hatarrétegtdl. A belépd keresztmetszetre illesztett beszivo tolcsér és a csatorna
belépdéle kozotti atmenetnél az aramlas levalhat igy a belépés nem idedlis, valamint a
vastagodé hatarréteg miatt a belépéstdl tdvolodva a féaramlas kersztmetszete csokken igy az
asramlas sebesség fokozatosan né és ezzel egyiitt a statikus nyomas csokken, vagyis az
aramlas konfuzoros. Mindezeket figylembe véve a mérés soran vizsgaljuk, hogy az adott
koriilmények kozott érvényesek e az elméleti bevezetdben megfolkalmazott megfigyelések
illetve a felirt 6sszefiiggések.

3. Meérés leirasa

A légcsatornat és a hozza kapcsoloddo mérérendszert az 1. és 2. abrak szemléltetik. A
légcsatornan (2) at a levegdt egy radialis ventilator (5) segitségével aramoltatjuk, a beszivas
egyenletesitést a csatorna elején talalhatd beszivo elemmel (1) oldjuk meg, amely beszivo
elemmel a térfogatiram mérhetd. A tértfogataramot a ventilatorhoz tart6zé toroid
transzformator (6) segitségével allithatjuk. A csatorna maximalis sebessége 10m/s. A mérés
soran a megfeleld térfogat aram beallitasakor célszerii figyelembe venni, hogy a sebesség
meghatarozasat hogyan befolydsolja a nyomasmérés pontossaga. A valasztott térfogataram
mellett a mért nyomas érték relativ hibaja ne haladja meg az 5%-ot.
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Oldalnézet

1. abra : A mérési elrendezés

2. dbra Méréberendezés f6bb egységei: 1. Beszivo tolcsér, 2. 100x200 mm Légcsatorna,

3. Mozgaté egység, 4. Pitot-csd, 5. Ventilator, 6. Toroid transzformdtor, 7. Mérdegység

A hatarréteg mérés soran a beszivastol L tavolsagban kialakult sebességprofilt Pitot-csével és
az oldalfalon elhelyezett statikus nyomasfuratok kiilonbségeként mért dinamikus nyomads
segitségével hatarozhatjuk meg. A Pitot-csdvet egy automatikus traverz mechanizmussal



HO8. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK®

mozgatjuk az aramlasi iranyra meréleges Y iranyban. Az ISEL gyartmanyi mozgatoegység
legkisebb léptetési hossza 0.2 mm. A megfeleld felbontashoz a hallgatd a mérés sordn a korabbi
tanulmanyai alapjan allitja be a sziikséges felbontast.

3. dbra Pitot-csd

A sebességprofil meghatarozasahoz a mérészondat a megfeleld furaton keresztiil a csatornaba
helyezziik. Ezt kdvetéen oldjuk a 3. abran lathato piros szinii szondatartot, és az ISEL mozgatd
egységet végallasba allitjuk. Ezutan a Pitot-csovet megfeleld iranyban a szondatartoba
rogzitjiik, ugy hogy annak legkisebb atmérdjii szondavége a falat éppen érintse (lasd 3. abra).
Ezt kdvetden a beallitott fliggéleges menti pontokban és a szoftverben beallitott mintavételezési
frekvencian a profilt lemérjiik. Miutan a mérdszoftver programja lefutott, kivessziik a
szondatartobol a Pitot-csovet, az egész mozgatot kézzel a kovetkezd furathoz igazitjuk, ahol
megismételjiik a mérést. Figyelem! A 3. dbran lathato, hogy a Pitot-cs6 vége nagyon vékony.
annak érdekében, hogy a néhany mm vastagsagli hatarrétegbe bele tudjunk mérni, ezért kérjiik,
szonda mozgatasa, kiilonosképpen a csatornabol valo ki- és behelyezése soran fokozottan
igyeljen annak épségére!

A méréshez Setra tipusi nyomas tavadokat hasznalunk (4. abra). A referencianyomast
folyamatosan rogzitjiikk, amely lehetévé teszi a kés6bbi dimenzidtanitast, illetve a ventilator
munkapontjanak valtozasa miatti hatasok korrigalasat. A két nyomastavadd jeleinek
feldolgozasat és a traverz vezérlését az Aramlastan Tanszéken kifejlesztett Pressure and Force
3.38-as szoftver segitségével végezziik. A mérés soran lehet6ség van az eredmények ASCII
formatumu rogzitésére a késobbi értékeléshez.
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4. abra Jelfeldolgozo egység: 8. adatgyiijto, 9. 10. Setra nyomastavadok,

11. Setra tapegység, 12. ISEL mozgato tapegység

A megfelel felbontashoz egy sebességprofil esetén legalabb 60 mérési pont javasolt.

A térfogataram meghatarozasahoz kalibralni kell a beszivo tolesért. Valamint el kell végezni a

crer

manométert referencia miiszerként felhasznalva.
4, Kiértékelés:
Logaritmikus faltorvény allanddinak meghatarozasa (ellenérzése)

Az elméleti bevezetdben felirtuk a logaritmikus faltdrvényt

b1
ut Kk v
ahol most a K=konstans értékét keressiik. Karman konstansra az irodalomban szokasos k =
0.41 értéket vessziik. Az egyenletben szerepld u* surlodasi sebesség meghatarozashoz
feltessziik, hogy a falakon 4lland6 a cstsztatd fesziiltség, ami igy a nyomadsesésbol

meghatarozhato:

Ahol A a csatorna keresztmetszete, K,, a csatorna keresztmetszetének ,,nedvesitett” keriilete Ap
a nyomasesés a csatorna L hosszisagi szakaszan. A fentiek ismeretében K értéke
meghatarozhato.

Hatarréteg vastagsaganak meghatarozasa

A 6§ hatarréteg vastagsag meghatarozasahoz keressiik azt a pontot, ahol az aramlas sebessége
kevesebb, mint 1%-kal tér el a zavartalan dramlasban mérhet6 v,, sebességtél, vagyis v, =
0.99v,..

Pontosabban definidlhato a hatarréteg vastagsagara jellemz6 Uin. &, kiszoritdsi vastagsag:

1 (® 1 (¢
61:gf0 (voo_vx)dyzaj(‘) (voo_vx)dy
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Vagyis az a méret, amellyel vastagabb test idealis (surlodasmentes) folyadékban ugyan olyan
aramképet adna, mint az adott test viszkozus folyadékban a hatarrétegen kiviil.

Y

u

ST
< o
7/7 / A7 Vs Vx
Tovabba definialhat6 az Gn. §, impulzus vastagsag:
1 [® 1 (¢
5, = —Zf (Voo — V)1 dy = —zf (Voo — V)05 dy
Veo? Jo Voo Jg

Vagyis amennyivel az alaplapot elmozditva a surlodasmentes aramlas impulzusaram
vesztesége megegyezne a hatarrétegben valos kozeg aramlasakor 1étrejovo veszteséggel.

A mérés kiértékelésekor hatadrozza meg a fent definialt hatarréteg vastagsagokat €s hasonlitsa a
Ossze a az elméleti beveztOben meghatarozott siklapra szamitott eredményekkel! Vizsgalja
meg, hogy a hatarréteg vastagsag meghatarozasara szolgald Osszefiiggés allandojanak
valtoztatasaval illeszthet e az Gsszefiiggés a mért eredménykre!

5. Az elvégzendo feladatok osszefoglalva

1. A Setra nyomastavadok kalibracioja
2. Abeszivo elem kalibracidja TSI Prandtl csdvel és korvezetékkel
3. Az ISEL mozgat6 palydnak megirdsa, mérépontok felvétele

4.(A) A sebességprofilok mérése az 1.-9. furat koziil minimalisan 4 pontban, illetve
10.-16-1g minimalisan 2 pontban

4.(B) Sebességprofilok keresztiranyu eloszlasanak vizsgalata 1.-9. furat koziil
kettdben 3 kiilonb6z6 oldaltavolsagu pontban

4.(C) Botlodrot altal keltett zavaras hatasanak a vizsgalata sebességprofilok
mérésével az 1.-9. furat koziil minimalisan 4 pontban, illetve 10.-16-ig minimalisan 2
pontban

5. Kiértékelés az elméleti dsszefoglald alapjan
6. Hibaszamitas

6. A felhasznalt eszk6zok pontossaga
A felhasznalt eszk6zok pontossaga

e Ho6émérg: 6T==1K
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e Barométer: 5p==100Pa

e Setra 239/3 nyomas tavado dp= +2Pa /méréstartomdany 0~1380 Pa/
e Setra 239/5 nyomas tavado 6p==+0.7 Pa /méréstartomany + 250 Pa/
e EMB-001 nyomas tavado dp=+2Pa

e Betz manométer dp==0.1 Pa



