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Bevezeto

A légfiiggdnyoket két, kiilonb6z6 nyomast vagy homérsékletii tér elvalasztasara hasznaljak [1].
Szerepiik igen jelentds, mivel a hdveszteség csokkentését teszik lehetové anélkiil, hogy a hozzaférést
gatolnak. Ilyen légfiiggdnyodk talalhatok példaul bevasarlokozpontok bejaratanal, tizemcsarnokok és
htitéh4zak kapujaban is. Ezen feliil terek tisztan tartdsara is hasznalhatéak, megakadalyozzak, hogy a
sz¢€l szennyezddést hordjon be, rovarok repiiljenek be a védett térbe, stb.

A mérés célja egy ilyen légfiiggdny vizsgalata a H02-es méréberendezésen. A feladat soran a bemend
paraméterek valtoztatasaval kiilonbozd allapota és tulajdonsagh 1égfiiggonyoket lehet 1étrehozni, majd
azok viselkedését tanulméanyozni mind kvalitativ (dramlas megjelenitése), mind kvantitativ (szamitasok)
szempontbol.

A segédlet elolvasasa elétt feltétleniil ajanljuk Lajos Tamds: Az dramldstan alapjai cimii tankényvébol
alaposan attanulmanyozni a kovetkezd fejezeteket: az impulzustétel [2]; sik szabadsugarak és
tulajdonsagaik [3]; kapulégfiiggdnyok és mikodésiik [1]. Ezen kiviil érdemes felidézni az alapvetd
aramlastani mennyiségek mérésére szolgald eszkdzoket, miikddési elviiket, és a hozzajuk kapcsolodo
kiértékeld Osszefliggéseket [4]. Ezek sziikségesek a kovetkezOk megértéséhez.

Fontosabb mennyiségek

e b lezart nyilas mérete [m]

° i kiilsé nyomas [Pa]
e 1 belsé nyomas [Pa]
o Ap kiils6-belsé nyomaskiilonbség [Pa]
e Ap; szabadsugar dinamikus nyomasa [Pa]
e p levegd siirlisége [kg/m?]
e R a szabadsugar gorbiileti sugara [m]

e R; a szabadsugar tengelyének gorbiileti sugara [m]

e 5 a kifuvo rés mérete [m]

* v, a szabadsugar kezdeti sebessége [m/s]
o f kapuszog [°]

e B dimenzi6tlan kapuméret [-]

e D nyomastényezd [-]

e K 1égfiiggony-paraméter mért értéke [-]

e K 1égfiiggdny-paraméter tapasztalati értéke [-]
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Elméleti 6sszefoglalé a méréshez és kiértékeléshez

Elmélet

A kapulégfliggony tgy tart egyensulyt a bels6 p, €és a kiilsé p, nyomas kiillonbségébdl eredd Ap
nyomaskiilonbséggel szemben, hogy az aramvonalak ekdzben meggorbiilnek és igy tudjak — jo
méretezés esetén — lezarni a b szélességll nyilast. Gorbiilt aramvonalak esetén a nyomas valtozasat a
normalis iranyl Euler-egyenlettel tudjuk leirni, mely a térersség elhanyagolasa esetén a kdvetkezo:

=== ®

1. abra. Kapulégfiiggény mikddése (a), aramlasi keresztmetszete (b) [1]

A fenti egyenlet fizikailag ugy értelmezhetd, hogy a kezdetben egyenes vonalban kibocsatott leveg6t
egy erének kell a gorbiilt palyara kényszeritenie. Ennek az er6nek a forrasa pedig a nyomaskiilonbség.

Valasszuk szét a fenti differencidlegyenletet és vezessiik be az y koordinatat, ami az dramvonalra
merdleges, y = 0 épp a szabadsugar tengelyénél, mig a szabadsugar szélessége —yy,-tol y,-ig terjed.
Integraljuk az egyenletet a szabadsugar két oldala kozott!

Pk Yh vz
f dp = f Pz dy @)
Pp

Tegyiik fel, hogy a 1égfiiggdny gorbiileti sugara nem valtozik ra normalis iranyban, ami a kis széttartas
miatt elfogadhato kozelités. igy R = R;, azaz a sugar megegyezik a tengelyben mért sugarral, nem fiigg
y-t0l, tehat kiemelhetd az integraljel elé. Az integralas elvégezve a kovetkezot kapjuk:

1 (Yn

Ap=pk—pb=R—t pv?* dy 3)
—Yh
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Az egyenlet a sugar teljes hosszaban érvényes. Helyettesitsiik be a belépési keresztmetszet adatait! Itt a
sebesség eloszlasa egyenletes, v, nagysagu és nem fiigg y-tol, tehat az integralas egyszeriien csak a rés
szélességével valo szorzast jelent.

2
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Ebbdl az latszik, hogy R, gorbiileti sugar az ivhossztdl is fliggetleniil allando, azaz a szabadsugar altal
leirt vonal egy koriv. Ebbél a nyilas szélessége (b) kiszamithato a 2. abra a) része alapjan némi geometria
segitségével.
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2. abra. A légfiiggdny geometrija (a), és az aramlasi szogek és tavolsagok (b) [1]
frjuk fel az impulzustételt a 2. abra b) része alapjan a jeldlt ellenérzé feliiletre! Az aramlas stacionarius,
a térerOsséget elhanyagoljuk, igy az impulzustétel térfogati integraljai zérus értékiiek. A surlddast
szintén elhanyagoljuk. Az impulzusaram-vektorokat a feliiletb6l kifelé mutatéan vesszik fel, a
nyomasbol szarmazé erdk pedig befelé mutatnak. Szilard testre hatd erd nincs jelen. Az egyensuly
vizszintes komponense trivialis, a fliggdlegesbol a kovetkezd egyenlet adodik:

2 pvisysinf =Apb (6)

Az Osszefiiggeést atrendezziik, hogy azonos dimenzi6ju tagok hanyadosaibdl alljon:

b p vE
— =2——5i 7
5 Ap sin 8 @)
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Ezutan bevezethetjiik a dimenziotlan kapuméretet: B = — ¢s a nyomastényezGt: D= p—fz, igy a
() 2 Vo

kovetkezd elméleti dsszefliggést kapjuk:

B—4 i 8
= - sinf (®)

A valdsag azonban el fog térni az idealis modelliinktdl, ezt pedig tigy vessziik figyelembe, hogy egy K
paramétert vezetiink be az egyenletbe az elméletbdl szarmazé 4 helyett:

B—K' 9
= 5sing ©)

A (9) egyenletbdl kifejezhetjiik K értékét, ami igy a mért mennyiségekbdl szamithato lesz.
Korabbi mérések alapjan a tényez6 értékét meg is lehet becsiilni. A becsiilt értéket jeldlje K:

K =171+00264B (10)

Megjegyzés: a (10) osszefliggés 25° < f < 45° és 10 < B < 40 feltételek esetén érvényes.

Uzemallapotok
A kapulégfiiggdny elvart mitkodése szerint megkiilonboztethetiink rendes és rendellenes lizemallapotot.

Rendes tizemallapot soran a kapulégfiiggonyt alkot6é szabadsugar a kapu faldhoz tapad €s ebben az
allapotban stabilizalodik. A beallitott kapuszdg meghatiarozza a szabadsugar alakjat, elsésorban
gorbiileti sugarat, mikozben kialakul a belsé és kiils6 tér kozti nyomaskiilonbség. Eléfordulhat azonban,
hogy a sik szabadsugar nem képes a falra feltapadni. Ez nagy befuvasi szog esetén fordulhat eld, amikor
egyszeriien elfj ferdén a sugar, illetve el6fordulhat levald, csapkodd 4dramléds is a kapunyilas
belépdélénél tal kis befuvasi szog esetén, ami jelentSs zajjal jar. Ezekben az esetekben a 1égfliggony
nem képes nyomaskiilonbséget fenntartani a két tér kozott.

Ha zarodik a légfliggény, harom kiilonboz6 lizemallapotot tapasztalhatunk: nem szivargo, befelé
szivargo és kifelé szivargo esetet. Szivargas alatt itt a kapulégfiiggdnyon athalado eredd térfogataramot
értjiik. Rendellenes lizemallapot esetén egy nem szivargd légfliggdny esetében lehetséges, hogy a kapu
kiilonb6z6 részein befelé- vagy kifelé aramlo kozeget talalunk, de az ered6 térfogataram nulla.

Qutdoor Indoor Outdoor Indoor Outdoor Indoor
-— -+ -+

B b Po P B P
SN —

3. abra. Optimalis (balra), befelé szivargd (kdzépen) és kifelé szivargo (jobbra) légfiiggdny.
Az abrat Kiss Baldzs készitette.

Megfelel iizemallapotban a kapulégfiiggény nem szivargd. Amennyiben a szivargas térfogatarama kis
mértékli a légfliggdny befuvasnal fellépd térfogataramahoz képest, ugy feltételezhetjiik, hogy a
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légfliggdny rendes ilizemallapotban van, és a rendes iizemallapotnak megfeleld Osszefiiggések
érvényesek maradhatnak.

Szintén rendellenes lizemallapot 1ép fel akkor, ha a szivargas mértéke szamottevo, hiszen ekkor a rendes
iizemdllapot elméletében targyalt impulzusaram-viszonyokhoz képest jelentds eltérés tapasztalhato.
Erds befelé szivargaskor a szabadsugar a belso tér felé gorbiil, és az elszivocsonkon keresztiil tavozik,
a nyomasviszonyok bonyolultak. Erés kifelé szivargaskor a szabadsugar nem gorbiil meg, mivel a
szivocsonkon keresztiil a kiilsd és bels6 tér nyomdaskiilonbsége ki tud egyenlitddni, ekkor a
nyomasviszonyok mellett elsésorban a térfogataram-viszonyok az érdekesek.

Méréberendezés

A mér6berendezés elemei a kovetkezok:

e fuvo
e szabalyozo6 tekercs
e mérbberendezés, benne
o allithato szogi befavo elem
o allithato nyilasa kapu
o lezarhat6 beszivé mérOperem
o fali nyomaskivezetés a védett térben
o fali nyomaskivezetés a kapu falan
e Pitot-cs
e digitalis nyomasmérd
e fiistgenerator

e ézersik

A mérés soran a tekercs allitasaval kiilonbozo térfogataramokat lIehet beallitani. A levegd a fivobol a
résen keresztiil 1ép be a méréberendezésbe, majd kialakul a sik szabadsugar, ami megfelel6 beallitasok
esetén lezarja a kaput. A méréperem lezarasaval nem szivargd, megnyitasaval kifelé szivargé allapot
hozhat¢ 1étre. Szivargd allapot esetén a méroperem nyomasesésébdl szamithato a szivargo térfogataram.
A nyomasmegcsapolasokon mérhetd a védett tér 1égkorhdz viszonyitott nyomaskiilonbsége, a
nyomaskivezetéseken keresztiil pedig a kapu feletti nyomas eloszlasa is mérheto.
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4. dbra. A méréberendezés sematikus vazlata. 1 — fivo, 2 — kiilsd tér, 3 — védett tér, 4 — befavo elem,
5 — lezarhato6 beszivé méréperem, 6 — allithatd nyilasa kapu, 7 — fali nyomaskivezetések a kapu falan.
Az abrat készitette: Bogar Judit

Mérési feladatok

Altalanos feladatok
A feladattol fiiggden létre kell hozni egy szivargd vagy egy nem szivargo légfliggonyt.

Minden feladat esetén le kell mérni a p, kornyezeti nyomast, a Tj, kornyezeti hémérsékletet, illetve a
sziikséges geometriai méreteket. Az elsd kettdt a mérés kezdetén és végeén is le kell mérni, majd a mért
értékek atlagabol szamithato a levego stirlisége.

Ezutén feladattol fiiggden el kiillonbozo beallitasokkal fel kell térképezni egy-egy paramétertartomanyt,
kdzben mérni a kovetkezé mennyiségeket:

e alégfiiggdnyt alkoto szabadsugar Ap,; dinamikus nyomasa

e b kapuszélesség

e [3 kapuszog

e Ap nyomaskiilonbség a kiiltér és beltér kdzott
A szabadsugar Ap,; dinamikus nyomasat a rés mentén 4-5 pontban kell lemérni, majd atlagolni, hogy az
esetleges egyenetlenségek hatasat csokkentsiik.

A kiilonb6z6 feladatok soran esetenként a kapunyilas felett talalhaté 10 mérépont nyomasat is le kell
mérni, amelybdl a légfiiggbny zarodasara kovetkeztethetiink. Amennyiben ugyanis ott zarodik a
légfliggdny, egy vagy néhany pontban kiugroan nagy nyomasra szamitunk a beérkezo levegd dinamikus
nyomasa miatt. Ha nincs ilyen pont, két lehetdség egyike allhat fenn:
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a) alégfiiggdny nem képes bezarddni, mely esetben a kiilsd és a belso tér kozotti nyomaskiilonbség
elhanyagolhato, vagy
b) alégfliggony zarodik, de a mérési pontok felett, mely esetben a nyomaskiilonbség jelent6s.

A mért 10 fali nyomas és a kiils6-belsé nyomaskiilonbség alapjan hatdrozza meg, melyik eset all fenn!
Indokolja aramlastani szemszogbol a nyomaseloszlas alakjat! Lehetséges okok: levalas az éles perem
utan, fallal parhuzamos aramlas, szabadsugar visszafekvése, stb.

Ha a favo fordulatszamat is valtoztatjuk, a belépd dinamikus nyomast minden beallitasnal ujra le kell
mérni.

A mérés végén a hasznalt nyomasméré berendezéseket kalibralni kell.

A feladatok befejeztével lehetdség nyilik a légfliggdny mitkodésének kvalitativ vizsgalatara. A favo
szivocsonkjan keresztiil bebocsatott fiist és 1ézersik segitségével megjelenithetd az aramlas. A latottakat

vesse 0ssze a kapulégfiiggdny feltételezett miikodési viszonyaival. Errdl készitsen szoveges értékelést,
vazlatrajzot. LehetOség szerint fényképezze le a vizualizalt aramlast.

A feladat: nem szivargé kapulégfiiggény

A belsé tér szivocsonkj anak lezérasaval és az‘é‘sJetlegves rések szigetelésével hozzon létre nem szivargd
légfliiggonyt!

Négy kapuszélesség esetén 5-10 kapuszog beallitasaval hozzon 1étre kiilonbdzo lizemallapotokat, és
mérje meg a bel- és kiiltér kozti nyomaskiilonbséget, valamint a széls6 esetekben a kapu feletti fali
nyomaseloszlast is! A fordulatszamot tartsa allando értéken! Ertékelje ki a mérési eredményeket:
hasonlitsa dssze az irodalombol szarmazé K és a tapasztalati képlet altal adott K értékeit!

B feladat: nem szivargé kapulégfiiggony
A belso tér szivocsonkjanak lezarasaval és az esetleges rések szigetelésével hozzon létre nem szivargo

légfliiggonyt!

Két kiilonbozé kapuszélesség mellett valtoztassa a kapuszoget 5-10 pontban, majd ugyanezeket a
pontokat allitsa be egy masik befivott térfogataram érték mellett is. Minden egyes allasnal mérje belsd

tér és a légkor nyomaskiilonbségét! A szélsd helyzetekben mérje meg a fali nyomaseloszlasokat is!

Hasonlitsa dssze a két szabadsugér sebesség esetén a K tapasztalati értékeit!

C feladat: szivarg6 kapulégfiiggény

A belso tér szivocsonkjat nyissa ki, igy hozzon 1étre szivargd 1égfiiggonyt!

Négy valasztott kapuszélesség mellett a 3-3 befuvasi szog valtoztatasaval allitson be kiilonbozo
tizemallapotokat, és mérje meg a bel- és kiiltér kozti nyomaskiilonbséget, valamint a szivocsonkhoz
illesztett beszivd mérbtoleséren mérheté App,, nyomaskiilonbséget, melybdl a szivargd gqs,
térfogataram kiszdmithato. A széls6 esetekben mérje meg a kapunyilds feletti nyomaseloszlast is!
Végezze el a mérést azonos beallitasok mellett egy nem szivargo 1égfliggdnyon is! Hasonlitsa 0ssze az
eredményeket!
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Kiértékelés

Mutassa be a kozvetleniil mért és az ebbdl szamitott adatokat tablazatos formaban. Abrazolja a
nyomaskiilonbséget a kiilso €s a belso tér kozott a relevans paraméterek fiiggvényében, tovabba szivargo
légfiiggdny esetén az elszivott térfogataramok aranyat is. Nem szivargd légfiiggonyt feltételezve
szamitsa ki az irodalom altal megadott képletek segitségével a bedllitott bemeneti paraméterekbdl a
névleges lizemallapot esetén ad6dd nyomaskiilonbséget, és vesse 0ssze a mérések eredményével.

Végezze el a mért adatok dimenzidtlanitasat: szamitsa ki a beallitott dimenzidtlan B és sin § bemeneti
paramétereket, valamint a mért nyomaskiilonbségekbdl a dimenzidtlan D nyomaskiilonbséget. Ha volt
szivargas, szamitsa ki a ¢, szivargo térfogataramot a méréperem nyomasesésébdl, majd a dimenziotlan
Q = q,/qpe paramétert, végiil abrazolja D és Q kapcsolatat!

Szamitsa ki a mért adatokbol szamithato K tényezot, és abrazolja ezt B fiiggvényében az irodalombol
adott K értékével egyiitt. Hasonlitsa 6ssze ezeket!

Ertékelje a kapott rendszer viselkedését! Van-e kvalitativ vagy akar kvantitativ egyezés az irodalom
altal josolt eredmények és a mért eredmények kozott? Mely paramétertartomanyban jo az egyezés? Van-
e olyan paramétertartomany, ahol a rendszer viselkedése 1ényegesen eltér az irodalom altal josolttol?
Hogyan jellemezhetjiik itt a rendszer viselkedését? Milyen Osszefiiggést lehet teremteni ekkor a kimeneti
és bemenetei paraméterek k6zott? Mi lehet az eltérés oka? Milyen aramléstani jelenségek befolyasoljak
a rendszer miikodését?

A Kkalibraci6 segitségével mindsitse a nyomasmérd pontossagat. Ha az nem megfeleld, korrigalja az
adatokat a kalibracio egyenletének segitségével.

Mérési bizonytalansag becslése

A jegyzOkonyvben a K tényez6t hibasavval egyiitt kell dbrazolni. A bizonytalansdg becsléséhez
(,,hibaszamitas™) a digitalis nyomasmérével torténé mérés bizonytalansaga 2 [Pa]-nak vehetd [5]. A
tobbi mért érték bizonytalansagat a hasznalt mérdeszkéz pontossagdnak megfeleléen kell
megvalasztani.

Forrasok

Kapulégfiiggonyok és mikodésiik [1], az impulzustétel [2], sik szabadsugarak és tulajdonsagaik [3].
Ezen kiviil érdemes felidézni az alapvetd aramlastani mennyiségek mérésére szolgald eszkozoket,
miikodési elviiket, és a hozzajuk kapcsolodo kiértékel6 képleteket [4].
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