M2. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

M2
SZABADSUGAR VIZSGALATA

1. A mérés célja

Szabadsugéarnak nevezziikk az olyan aramlést, amely valamely résen, nyildson keresztiil a
nyugvo térbe fj be. A sugarat kornyezd tér méretéhez képest a sugar térfogata
elhanyagolhatd méreti.

A szabadsugar sajatossagait az ipar szamos teriiletén hasznaljak (pl. szelldzéstechnika, hiités,
sugarhajtasu gépek, stb.).

A mérés célja egy levegd/levegd szabadsugar jellemzdinek vizsgalata.

2. A méroberendezés leirasa

A szabadsugarat a mérdkocsiba szerelt ventilator allitja eld. A sugar alakjat a kifavas
kozelében alapvetden a kifivo elem kilépd keresztmetszete (kor, négyzet, téglalap) hatarozza
meg. A kilépd keresztmetszet egyenletes sebesség-eloszlasat a kilépd keresztmetszet
megeldzd szakaszdba épitett egyeniranyitasra szolgald racsok, szitdk biztositjak. Ezen a
szakaszon helyeztiink el két nyomaskivezetést, amellyel a kifuvd atlagsebességhez
kapcsolhatd referencia nyomaskiilonbség mérhetd. A sebesség valtoztatasat a ventilator
szivooldali fojtasaval érhetjiik el.
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2.1. Szabadsugar jellemzoinek dsszefoglalasa

A szabadsugar a kornyezetébdl nyugvo levegorészeket ragad magéval, ennek kdvetkeztében a
sugar keresztmetszete, a sebesség-eloszlas, a szabadsugar altal szallitott térfogatdram valtozik.
A mérés célja ezen jellemzdk vizsgélata.

Mérések ¢és elméleti megfontolasok alapjan a sugar szerkezete a sebességmegoszlas
szempontjabol két részre oszthato (1d. a kovetkezd 1. abra jeloléseit). A z,, in. magtavolsagig

a tengelyben — a szabadsugar magjaban — a Vv, sebesség jo kozelitéssel valtozatlan, a

kiaramlasi keresztmetszetben érvényes sebességgel megegyezik. A mag mérete pl. hengeres
sugarnal a szakirodalom alapjan z,, =~ (5+6)d,. A z >z, szabadsugar rész az in. lassuld

szakasz, ahol v, <V,, de a sebességmegoszlas, a szabadsugar kiilonboz6 z tdvolsagban mért
sebességprofiljai hasonlok. A sugér sz¢€lét a zérus sebességre csokkend nyiroréteg hatarolja.

A sugar tovabbi jellemzdit az impulzustétel alkalmazisaval vizsgalhatjuk, néhany

egyszerusito elhanyagolassal:

a.) asugar nyugvo térbe aramlik,

b.) asurlodas és térerd hatasat elhanyagoljuk,

c.) aV, kezdeti kifuvasi sebességet iddben allandonak tekintjiik,

d.) nem vesszik figyelembe, hogy a sugarhoz torténd hozzakeveredés folytan
(nyirérétegben gorbiiltek az dramvonalak) a sugarban a nyomas kissé eltérd lehet a pg
kornyezeti nyomashoz képest.
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1. abra Szabadsugar sebesség-eloszlasa

A merési tapasztalatok azt mutatjak, hogy ez utobbi hatas (a gorbiilt aramvonalakbol ad6do
nyomasndvekedés) igen csekély (a kilépd dinamikus nyomdas 1%-anal kisebb). Igy ebbdl a

nyomastobbletbdl szarmazé erd elhagyhato, azaz j pdA=0, ahol A[m’] a sugarat magiba
A

foglald tetszoleges tér feliilete (ellendrzé feliilet). Az impulzus tételre igyj\_/p\_/d_A =0
A

kozelitést kapjuk. Adott z helyen a sugarra merdleges A, sugarkeresztmetszetre I\_/p\_/d_A =all.
A

érvényes, mivel a sugarat magaban foglaldo zart feliilet a sugér tengelyével parhuzamos
alkotokkal hatarolt feliiletre a szimmetriat kihasznalva: jv_,oyd_A =0.

A sugarra merdleges tetszdleges sikban és természetesen a kilépési keresztmetszetre is igaz,
hogy

| = v A = p [VdA. (1)
A

Hozzuk dimenzidtlan forméaba a fenti integralt! A dimenzidtlanitdshoz hasznaljuk az
alabbiakat.

Kor keresztmetszetii hengeres szabadsugar esetén:
Adott sebességprofil maximalis sebessége: Vi

A maximalis sebesség feléhez (50%-ahoz)
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tartozo sugar a sebességprofil alapjan meghatarozhato: Fso0,
Ezzel a fenti integral dimenzidtlan alakja:

2
\" r r
|, =v2 .12 [—j ~2ﬁ-[—j-d[—j )
@ max %
SO/J. Vmax rSO% rSO%

Négyzetes (axb) kiaramlasi keresztmetszet esctén:
Adott sebességprofil maximalis sebessége: max

A maximalis sebesség feléhez (50%-ahoz)
tartozo x, y tdvolsag a sebességprofilok alapjan meghatarozhatok: Xsgop s Yso0s

Ezzel a fenti integral dimenzidtlan alakja:

2
et [ | o 2] 2 ’
0 maxySOA SOA]I(Vman (XSO%j (ySO% ( )

A sebességprofilok a szabadsugér lassuldo szakaszan z-t6l fiiggetleniil hasonléak, azaz
dimenzidtlanitva az integral értéke kozel allando. A lassuld szakasz tengelybeli sebessége, az
(1) figyelembevételével kifejezve:

Kor keresztmetszetii hengeres szabadsugar esetén:

2
Ve — | o 1 4)

2 2
Vo M0 I[Vj(rJd[rJ
Vmax If-SO% r-50%

Négyzetes (axb) kiaramlasi keresztmetszet esctén:

\"

max

e
Vo Xs00 Ys0% J[ \' J 'd[X]‘C{y]
X500 Ys0%

Természetesen a sugar szélesedésére jellemzd ryy, ill. Xsp,, Vs, €rtékei a ,,z”” koordinata

fliggvényében méréssel hatarozhatok meg.

Adott ,,z”” magassadgban q = Iyd_A térfogataram dimenzidtlanitott alakja:

As

Kor keresztmetszetii hengeres szabadsugar esetén:

q Vo Taw t VT r Vo T

A — _max 520% I . . d — _max 520% _T¢ (6)

o é Vo T Vinax  Ts00 500 Vo Ty
Négyzetes (axb) kiaramlasi keresztmetszet esctén:

(EJ — Vinax * Xs0% * Ys0% .[ v -d( X jd[ y J — Vinax * Xs0% * Ys0% T (7)
O
do 0 Vo-a- b Vimax X50% Y500 Vo -a-b

A fenti kifejezés kiszamitasa numerikus integralassal hajthatok végre, azaz a mérési
pontokban mért értékekkel, mint a folytonos sebességprofilt kozelitd értékekbdl szamolt
mennyiségekkel hatdrozzuk meg.
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3. Mérési feladat; a mérés menete

A szabadsugar sebességprofil méréseket egy kivalasztott kifuvd keresztmetszetnél, és 10
kiilonbdz6, alabb meghatarozott ,,z” magassagban kell elvégezni.

3.1. A kiftvo keresztmetszet kivalasztasa és felszerelése a mérdkocsira.

3.2. A vizsgélni kivant mérési magassagok kivalasztasa. A kifuvasi keresztmetszet, vagyis a
z=0 szint mellett a mérdallvanyon bedllithatd legmagasabb mérési magassagot
figyelembevéve a kifuvastol szamitva a kifivas d atméréje altal meghatarozott
z=0, 1d, 2.5d, 5d, 5.5d, 6d, 7d, 8d, 9d, 10d
tavolsagokban érdemes felvenni a vizsgdlni kivant mérési keresztmetszeteket,
amelyekben egy atmér6 mentén a sebességprofilt mérjik. Ezek kozil minimum 7
keresztmetszetben kell elvégezni a mérést.

3.3. A nyomasméré miiszert annak bekapcsoldsa utdn a mérékocsihoz tartozé gumicsévek
segitségével a segédallvanyon talalhatdo Prandtl-cs6hoz kell csatlakoztatni. Ha Betz-
rendszeri manométert haszndlunk, akkor ezt a miiveletet jar6 ventilatornal, a Prandtl-
csOvet aramlasba helyezve, a csovek ovatos rakozelitésével kell elvégezni, hogy a
forditott bekotést a Betz-manométer kitérésének negativ értékek irdnyaba torténd
elmozduléasa révén észlelni lehessen.

3.4. Az adott keresztmetszetben a sebességprofil mérés a v(r) felvételébdl all z=all. mellett.
Ehhez a pozicionalé allvanyon kell az arra rogzitett Prandtl-csdvet a kivant r sugarra
mozgatni. A szabadsugar sebességprofil mérését a szabadsugar egyik sz¢€1€tdl a tengelyen
at a masik szé€léig mozgatott Prandtl-csével kell elvégezni ugy, hogy az adott z
magassagban azonos I osztaskozt kell alkalmazni. Az alsé tartomdnyban, a kiftivashoz
kozel Smm-ként, z mentén tavolodva 5-10-15-20 mm-ként kell felvenni a mérési
pontokat, tehat a szabadsugar szélesedésével lehet ritkitani a mérési pontokat. Ugyelni
rogzitve, a magassag szerint mozgatva a szabadsugar geometriai tengelyében maradjon!
Az egész allvanyzat mozgatasakor biztositani kell, hogy minden mérési szinten tudjuk,
hogy hol taldlhatdo a sugar tengelye az eredeti kidramlasi keresztmetszet tengelyéhez
képest, ez ugyanis valtozhat felfelé haladva.

Amint egy mérési pontra bealltunk, meg kell varni, hogy a hasznalt nyoméasmérd miiszer,
a digitdlis nyomasmérd vagy a Betz-manométer bedlljon, viszonylag alland6 értéket
mutasson (egy kis ingadozas tobbnyire megmarad, mivel a nagyon pontos miiszer az
aramlés kis valtozasait is képes kovetni). A leolvasott érték a Prandtl-cs6 miikddési
elvének megfeleléen a pontbeli dinamikus nyomas értékét fogja mutatni, melybdl az
aramlési sebesség szamithato.

Minden mérési keresztmetszetben a poziciondlo allvanyt a geometriai tengelybe (r=0)
mozgatva beallitjuk, és a szabadsugér sebességprofiljat a sugar szélétdl —széléig, vagyis
az els6tél az utols6 mért pozitiv sebesség értékig kimérjik. Figyelem! Nem elegendd
csak a sugar egyik felét vizsgélni, mivel el6fordulhat, hogy a sugér felfelé haladva pl.
eltéril, aszimmetrikussa valik!

4. Kiértékelés, a jegyzokonyv elkészitése
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A mérési jegyzOkonyvet a tanszéki honlapon talalhatd ,jegyzokonyv kovetelmények”
dokumentum tartalmanak figyelembe vételével kell elkésziteni, az alabbi eredmények
ismertetésével.

4.1.

4.2.

A leolvasott nyomdsértékek megaddsa tablazatos formaban. Célszerli magassagonként
egy tablazatot késziteni, mely tartalmazza r fliggvényében a leolvasott nyomasértéket,
annak Pa-ban kifejezett megfeleldjét, az abbdl szamitott sebességet, és a térfogatdram
szamitas késobbiekben ismertetett menetéhez sziikséges mennyiségeket.

Abrazolandd diagramok: az abrak valamilyen alkalmas szamitogépes szoftver
segitségével készitendoek (ligyelve a megfeleld diagram tipus kivalasztasara — ez az MS-
Excel esetében ,,xy chart”). Ugyeljiink a tengelyek elnevezésére és skaldzasara, valamint
az abrazolt mennyiségek mértékegységének megadasara.

a) A mért sebességprofilok felrajzolasa egy kozos grafikonban: v(z,r), azaz v=f(z,r).

b) A magtavolsagon tul, a lassuld szakaszban mért sebességprofilok egy masik kiilon,
kozos diagramban valo abrazolasa. v(z,r), azaz v=f(z,r); csak z>z,, profilokra.

c) A magméret meghatdrozdsahoz a mért profilok maximadlis sebesség értékeinek
abrazolasa a z fliggvényében: Vi.x(2), azaz Vima=F(2)

A magméret meghatirozasa: grafikonban, a z magassag fliggvényében rogziteni kell az
egyes szinteken leolvasott maximalis sebességértékeket. A kapott pontokra gorbét
illesztve, majd ezt a gorbét a vy kezdeti legnagyobb sebesség 95 %-anal meghizott
egyenessel elmetszve és a metszéspontot a magassagot abrazold X tengelyre vetitve
megkapjuk a zy magméretet.

d) Dimenziotlan sebességprofilok egy, kozos diagramban csak z>z,, profilokra.
v’(z,r’), azaz v’=f(z,r"),
ahol a dimenziotlanitott v’ és r’ értékek az aldbbiak:

V= —— il r=—

\% r
Vmax rSO%

A magtavolsdgon tali dimenzidtlanitott sebességprofilok megfelelden elvégzett mérés
esetén jO kozelitéssel egybeesnek, azon kiviil, hogy mindegyiknek at kell haladnia a
dimenzidtlan grafikon

Tehat a dimenzidtlan sebességprofil:

(r=0;v’=l), és (r=1;v’=0.5)
pontjain. Lasd a kovetkezd vazlatot.
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4.6.

- -
— —_—

e) Minden mérési keresztmetszetre ki kell szdmitani a szabadsugar altal szallitott gy
térfogataramot, majd azt a z fliggvényében abrazolni: qv=f(z). Ezzel szemléltetjiik, hogy a
szabadsugar a kornyezetébdl levegét ragad magaval. A térfogatdram szadmitashoz
célszerl a kovetkezOkben ismertetett egyszerusitd eljarast alkalmazni.

Az adott mérési magassagon a sugar keresztmetszetét felosztjuk a mérési pontoknak
legmegfeleldbb feliilet elemekre, és minden feliilet elem keresztmetszetét (AA;) a hozza
taroz6 mért sebességgel szorozva megkapunk egy rész-térfogatairamot (Qvi). Az adott
mérési szint Osszes mért sebességéhez tartozo ilyen rész-térfogatiramot Osszegezve
kapjuk meg az adott mérési szint teljes térfogataramat (Qv). A kor keresztmetszeti kifivo
¢s egy sikban mért sebességértékek esetében a legcélszerlibb a feliiletet ugy felosztani,
hogy minden mért sebességértékhez egy félgytirii tartozik (kivéve a kdzépen mért értéket,
melyhez egy a kozépsd korteriilet). A félgylirli vastagsdga megegyezik az adott mérési
magassagban érvényes mérési pontok kozotti 1épéskozzel (5, 10, 15 vagy 20 mm).

A térfogatdram szamitdshoz hasznalt A; feliilet elemek teriiletét és a kapott Qv rész-
térfogataramokat a jegyzokonyv elején talalhato tablazatban fel kell tiintetni.

A mérési magassdgokra szamitott Qv teljes térfogatiramot a magassag fliggvényében
grafikonban kell &brazolni, a szamitott adatpontokat NEM 0Gsszekotve. A széllitott
térfogataram jo kozelitéssel linedrisan nd a z tavolsag fliggvényében, igy a kidramlési
keresztmetszet (o térfogataramabol induld linearis trendvonalat illeszthetiink az
adatpontokra. Célszerli egy olyan dimenzidtlan térfogatiram diagramot is késziteni,
melyben a Qo térfogatirammal dimenziotlanitott értékeket: g’=Qv/qo dimenzidtlan
térfogataramot abrazoljuk a z tavolsag fiiggvényében, mert ekkor azonnal latszik, hogy
hanyszorosara nd a szabadsugarban szallitott levego térfogataram a kezdetihez képest

Hibaszamitas készitése a mérésvezetd oktatd altal meghatarozott mennyiségre a tanszéki
honlap talalhat6 hibaszamitési segédlet alapjan.
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Hibaszamitas
A sebességprofil ,,k”-ik mérési pontjdhoz tartozo sebesség, abszolut ill. relativ hiba:

2
v =4[ D_| X, e M _y

= oX; \P
Ahol az X; mért mennyiségek és a hozzajuk kapcsolddd mérési hibak:
Xlzpo, 5p0:100 Pa
Xo=T, oTy= 1K
X3=4h, 04h=0.001 m
vagy az EMB-001 nyomasmérd miiszert hasznalunk
Xa=Pdin, Main=2Pa.

Egy sebességprofil minden pontjara ki kell szdmitani a relativ hiba értékét, és az igy kapott
hibagorbét kell éabrdzolni kiilon diagramban, amely diagram tartalmazza az adott
sebességprofilt is!

A mérés soran nem szabad megfeledkezni

-A méréberendezés bekapcsolasa eldtt, illetve altaldban a mérdberendezés lizeme soran mindig meg kell gy6zédni a
balesetmentes hasznalat feltételeinek teljesiilésérdl. A bekapcsolasrol, illetve a mérés kozben végrehajtott valtoztatasokrol a
berendezés kornyezetében dolgozokat figyelmeztetni kell.

- Minden mérési alkalommal a 1égkdri nyomas és teremhémérséklet feljegyzésérol!

- A felhasznalt mérémiiszerekrdl leolvasott értékek mértékegységének és a rajuk vonatkozd egyéb tényezok (Példaul a
ferdecsoves mikromanométer mérdszal ferditési tényezdje.) feljegyezésérol.

- A felhasznalt mérémiszerek tipusanak, gyartasi szamanak és a benne 1évé méréfolyadék siirliségének feljegyezésérol!

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

- Az "U-csoves" nyomasmérd elvén miikodé mikromanométerek csak megfelelden vizszintezve hasznalhatok.

- Ha nem digitalis nyomasmérd kézi-miiszert alkalmazunk, akkor a nyomasmérd bekotésénél figyelmesen kell eljarni a
csatlakozok "+" illetve "-" Aganak és a méréshatér kivalasztasanal. Altaldban mindegyik manométer tipusnal, de kiemelten a
ferdecs6ves manométernél, figyelni kell arra, hogy a nyomasméré csatlakozo csonkjaira a gumicsévet Ovatosan,
"rakozelitve", a méréfolyadék szal viselkedését figyelemmel kisérve kell felhelyezni. Ha a bekotécsévek tomor rogzitése
el6tt a méréfolyadék szal kitérése megkozeliti a maximalis kitérést, akkor (ha lehet) méréshatart kell valtoztatni a miiszeren.
Ha ez nem segit, akkor nagyobb nyomasok mérésére alkalmas miszert kell valasztani a méréshez. Ellenkezd esetben a
mér6folyadék egy része a bekdtdcsébe dramlik meghamisitva, esetleg teljesen lehetetlenné téve a mérést.

- A nyomaskdzlé gumi, vagy szilikon cséveket mérés eldtt, esetleg kdzben is célszerii ellendrizni, nehogy repedés, szakadas
legyen rajtuk, mert lyukas mérécsé esetén az Osszes addigi mérési eredmény karba vész. Az ellendrzést szemrevételezéssel,
vagy nyomastartasi probaval végezhetjiik el. Kritikus pontok a miiszerekre ill. a nyomaskivezetésekre torténd csatlakoztatas
helyei.
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