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H5. Hodsugarzas vizsgalata
1. A mérés célja
A mérés célja kilonb6z6 finomsagu sugdrzo fellletek feketeségi fokanak 6sszehasonlitdsa.
2. A méréshez attanulmanyozando6 anyag
M(szaki H8- és Aramlastan Il. 17.51. és 17.52 fejezetek (235-252. o0.).

3. A mérés leirasa
3.1. Elvi alapok

Valamely test sugdrzoképességén a fellletegységen id6egység alatt kibocsatott energiat értjlik:

~2 [z

Az abszolut fekete test sugarzéképessége a Stephan-Boltzmann torvény szerint:
4
T
E,=c, | —
o (100)
aholc, =5,67W/m>-K".

Egy tetsz6leges test sugarzoképessége és az ugyanolyan hémérsékletli fekete test
sugarzoképességének hanyadosa a feketeségi fok:

&E=—
EO

melybdl kovetkezik, hogy a szlirke test sugdrzoképessége
E=¢-E,

Az egész test altal id6egység alatt kibocsatott energia

T 4
O=E-A=¢-cy-| — | -4
100
ahol A a sugarzo test névleges fellilete.
3.2. A méroberendezés és a mérés ismertetése

A mérdéberendezés kialakitasat a H5.1. abra szemlélteti. Az 1, illetve 2 jel(i, figg6leges helyzetl
sugarzo lapok (atalakitott villamos f6z6lapok) egyike sima, a mdsik érdes fellilet(i. Elhelyezésiik
olyan, hogy a kialakulé szabad konvekcio a két lapnal hasonld legyen.

Mindkét lap kozepén azonos modon beépitett (3, 4) héelem van, a sugarzd felilet
hémérsékletének érzékelésére. A h6mérsékletek megjelenitésére [°C] mérShely atkapcsoléval (5)
vezérelt digitalis kijelz6 muszert (6) alkalmazunk.

A sugarzé lapok hémérséklete a fltéaramkorbe épitett toroid transzformdatorokkal (7, 8)
szabalyozhatd, az id6egység alatt bevezetett energia szintén mérShely atkapcsolé (9) utan
elhelyezett teljesitménymérével (10) mérhetd.

A sugarzd lapok hatsé fellilete szigetelt, igy a bevezetett energia donté hanyada a fliggleges,
kor alakd sugarzé fellileten és az ahhoz csatlakozé révid hengerpalast fellileten tavozik sugarzas és
héatadas utjan.

Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem
Repiilégépek és Hajok Tanszék 2023.09.20. 3.oldal !



H6- és aramlastan I. BMEKORHA195

A berendezés bekapcsoldsa utan a toroid transzformatorok forgatégombjat elforgatva mindkét
lap esetében azonos — el6szor 100W — f(it6teljesitményt allitunk be.

Megvdrjuk az allanddsult Gzemmad kialakulasat (amikor a felliletek hémérséklete id6ben nem
valtozik), majd a h6mérséklet kijelz6n a mérdhely atkapcsolé hasznalatdval leolvassuk a feliiletek
hémérsékletét. Ezutan a megjelolt teljesitményértékeknél (200w, 300W, 400W, 500W) a
mUveletet megismételjiik.

A felftitési folyamat gyorsithaté, amennyiben a folyamat elején nagyobb f(itési teljesitményt
alkalmazunk, majd egy kdzbensé hémérséklet érték elérése utdn allunk vissza a vizsgdlandd
teljesitményre.
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H5.1. dbra

4, Ertékelés

Az idGegység alatt bevezetett energia (mért teljesitmény) egy része szabad konvekcié utjan jut
a kornyezetbe, ezért a

leal'co'A'(l%Oj (1)
Q2=82-CO-A-[%) (2)

egyenletek csak a hé6atadassal atszarmaztatott hémennyiségek elhanyagolasaval volndnak
helytallok.

Ezen pontatlansdg kikliszobolése céljabdl tekintsik Ugy, hogy a bevezetett elektromos
teljesitmény teljes egészében sugdrzds formajaban tdvozik a lapokbdl. Az (1) és (2) egyenletekbdl
hatdrozzuk meg az igy értelmezett fiktiv feketeségi fokok értékét:

L _ 0 (100}
: ¢, 4 T
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Vezessik be a kovetkez6 jeloléseket:

Teljesitmény Fiktiv feketeségi fok (-) Hémérséklet (K)
(W) 1. lap 2. lap 1. lap 2. lap
100W g1 € T T2
200W g1 g T2 T2
300W €13 g3 Ti3 Tas
400W €14 €24 LEY! Tag
500W g'1s €' Tis Trs

H5.1. tablazat

. 4
Eys QS Tl./

. 4
_f:%[iJ j=1..5
&5 Qs sz

G2 (1) 6s = £(1) (3)

€5 €5

Képezziik rendre az

hanyadosokat. igy felépithetSk az

fuggvények.

A szabad konvekcid T=Tismyezet esetén szlinik meg, ezért grafikus vagy numerikus
extrapolacidval hatarozzuk meg a (3) fliggvényeket T=Tsmyezet €5€tén. Ebben az egy pontban a
fiktiv és a valésagos feketeségi fokok megegyeznek.

Az igy nyert (szamitott vagy leolvasott) érték azonban még nem a valds feketeségi fok, hanem
(a normalas miatt) a ki és k; tényezdk:

k=21 sk, =22
&5 &5
Ezek segitségével azonban feketeségi fokok viszonya mar meghatarozhaté:
4
& ky-e5 kT
5. A jegyzokonyv

A jegyz6konyv tartalmazza

1. a mérés adatait,

2. az értékelés eredményeit a diagrammal egyiitt,
3. mérési eredmények értékelését.
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6. Melléklet

Toroid transzformatorok
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H6. Vizszintes cs6 hoatadasanak vizsgalata

1. A mérés célja
A mérés célja végtelen vizszintes hengerfeliilet szabad konvekcié (természetes dramlds) atjan

torténd hdleaddsanak vizsgdlata, a héatadasi tényezd szamitasara szolgald altaldanos érvényl
Osszefliggés meghatdrozasa.

2. A méréshez attanulmanyozando6 anyag
M(iszaki H3- és Aramlastan I1. 17.3 fejezet (188-209. o.).

3. A mérés leirasa
3.1. Elvi alapok

Héatadasnak nevezziik azt a jelenséget, amelynél a hGenergia egy szilard fal és egy kozeg (gaz
vagy folyadék) érintkezési feliletén dramlik keresztdil.

Ha a kozeg mozgdsa kizardlag sdrliségkilonbségbdl adddd felhajtdéerd kovetkezménye,
természetes vagy szabad konvekciérol beszéliink.

A héatadassal atadott h6aramot a

O=a-4-t,~1,)

alakd Newton-féle egyenlettel hatarozhatjuk meg, ahol a a héatadasi tényez6 [W/m2 ‘K], Aa
héatadas felilete [m?], tr a fal feluletének hémérséklete [°C], tx a kozeg fétdmegének
hémeérséklete [°C].

Ebben az egyszerl egyenletben legnagyobb nehézséget az a héatadasi tényezé meghatdrozasa
jelenti, melynek értékét befolydsoljdk a kbzeg dramldsi viszonyai, héfizikai jellemzéi és a felilet
geometriai kialakitasa.

Az a értékének analitikai médszerrel torténé meghatdrozasa csak néhany egyszer( feladatban
lehetséges. A legtobb gyakorlati esetben a hdatadasi tényez6t mérési eredmények
hasonlésagelmélet alapjan toérténd feldolgozdsa utjan nyert félempirikus, dimenziétlan
hasonlésagi szamokbdl allé, uUgynevezett kritériumos egyenletek segitségével lehet kifejezni.
Ezekben az egyenletekben a fliggs valtozd a Nusselt-szam (Nu), a hdrom flggetlen valtozé pedig a
Reynolds-szam (Re), Grashof-szdm (Gr) és a Prandtl-szam (Pr):

Nu=22
Re=2%
1%
3
B-x AT
Gr=% P )Z
v
pr="
a
ahol w aramlasi sebesség [m/s]
% kinematikai viszkozitas [m?/s]

1
B térfogati hétagulasi tényezd (gazoknal [ = f) [%}

AT hémeérséklet-kilonbség [K]
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a hémeérséklet-vezetési tényezd
A hévezetési tényezs [W/m- K|

Az daramlds tipusatdl fuggben, kifejezetten szabad aramlds esetén a Reynolds-szdm, mig
kényszeritett dramldsndl a Grashof-szam elmarad az 6sszefliggésekbdl.
Természetes konvekcid esetén a héatadas leggyakrabban fellelhet6 kritériumos egyenlete

Nu=c-(Gr-Pr) -K

alaka.
Itt a c dllandot és az n kitevét kisérleti eredményekbdl hatdrozzak meg hasonld geometriaju
fellletekre, a K tényezd pedig tovabbi korrekciot tesz lehetévé.

A hémérsékletfligg6 mennyiségeket az egyenlethez minden esetben megjeldlt vonatkoztatasi
hémérsékletre kell kiszamitani.

3.2. A mérbberendezés ismertetése

A kisérleti berendezést mutatja a H7.1. abra, melynek f6 része az 1050 mm hosszu
56/ 50 atmérGjl acélcs6, melynek kozépsd | = 385 mm hosszu 6nalld, szabalyozhato flitéssel (1)
rendelkez6 szakasza a tulajdonképpeni mérési szakasz.

. TERMOELEMEK -
127 5 T
(R 11 I
| |'I | III | |'I TR
\f i I 1 b
i | ¥ ! | i
N A , } 0 LA
oy L v/ ‘E Lo \
¥ r"'l ‘(8] I Y I|V +
7 T '.
I Fitdelem 1 Mitdelem I|' I|I 1 Fitdelem
w
5—8 termoclemtal
1.2 termioelemtdl 34 termoelemidl

o Q0
P P

H6.1. dbra

A cs6végek felé irdnyuld héaramlds kikliszobolésére szolgalnak a Il és 1l szamu kompenzald
fit6testek, melyek segitségével biztosithatd az 1 és 2, valamint a 3 és 4 mérési helyek azonos
hémérséklete. Allanddsult izemmadd esetén igy a mérési szakaszba bevezetett f(itSteljesitmény
megegyezik a szakasz fellletén tavozé h6mennyiséggel.

Az 1-2, illetve 3-4 h6éelemek kapcsoldsa olyan, hogy azok a jelzett pontok kozotti hémérséklet-
kiilonbséggel ardnyos termofesziiltséget adnak, tehat azonos hémérsékletek esetén a két szélsé
millivolt-mérének zérust kell mutatnia.

A mérési szakasz fellletén elhelyezett és sorba kapcsolt 5, 6, 7, 8 szamu hGelemek a felileti
atlagh6mérséklet és a kornyezeti hémérséklet kiilonbségével aranyos termofesziiltséget

Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem
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szolgaltatnak, melynek értéke a kdzéps6 millivolt-mérén olvashaté le. (A masik forrasztdsi pont
ugyanis a kornyezet h6mérsékletén van.)

A bevezetett f(itési teljesitményeket toroid transzformatorokkal kiilon-kiilon szabdlyozhatjuk.

A beépitett hGelemek J tipusiak, anyaguk vas-konstantdn, tehat a négy sorba kapcsolt héelem
fesziiltségébdl a fal atlaghémérséklete:

3.3. A mérés lefolytatasa

A kozéps6 toroid transzformator (T1) segitségével a teljesitménymérén bedllitjuk a vizsgalando
flitési teljesitményt (P).

Ezzel egyidejlileg a két széls6 kompenzald flit6test szabalyzd transzformatorainak (T2, T3)
forgatdogombjat a kozéps6vel azonos helyzetbe allitjuk. A mérés soran lgyellnk arra, hogy a két
széIs6 kijelz6 nulldt mutasson. Negativ szam megjelenése esetén az adott helyen a kompenzald
flitést fokozni, mig ellenkezé esetben csokkenteni kell.

A mérési szakasz kozepén elhelyezett, sorba kapcsolt 5-8 szamu hdéelemeken |étrejové
termofesziiltség értékét (U) leolvassuk a kozéps6é millivolt-mérdn, és rogzitjiik a jegyzékonyv ide
vonatkozo tablazatdban. A leolvasas akkor kovetkezhet, ha a berendezés az allanddsult allapotot
elérte, amit a k6zépsd millivolt-mérén leolvashaté érték valtozasa 0,04mV/min (0,01mV / 15 sec)
ala csokken. Ekkor leolvassuk a kdrnyezet hémérsékletét is.

A mérést 100W, 200W, 300W, 400W és 500W teljesitményen végezziik el.

A felflitési folyamat gyorsithaté, amennyiben a folyamat elején nagyobb f(tési teljesitményt
alkalmazunk, majd egy kozbens6 termofesziiltség érték elérése utan allunk vissza a vizsgalandd
teljesitményre. Az egyes flitési teljesitményekkel elérhet6 egyensulyi termofesziiltséget, valamint
az ajanlott el6zetes felflitési hatart a H7.2. dbra tartalmazza.

U [mV]
70 I ) D S O N
N N A O S S N

— - Egyensulyi termofesziiltség

60

— Elézetes felfiitési hatar (P = 8300WV) —
50 —

40 -

30 -

20

10

13
N

0 100 200 300 400 P W] 500
H6.2. abra

4. Ertékelés

A mérési szakasz altal a kornyezetnek id6egység alatt atadott hé&mennyiség dallanddsult
allapotban megegyezik a bevezetett f(itési teljesitménnyel (P). Ez a h6mennyiség hdatadas és
hésugdrzas atjan jut a kornyezetbe, vagyis
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P=P=Qh+Qc

A sugdrzassal kibocsatott energia Stefan-Boltzmann térvénye alapjan
4 4
: Tf Tk
=€ 4Coll—1| | —=—=| |I'A
Qs red 0 {(100) (IOOJ :l
hatdrozhaté meg,

ahol  &red a hengerfeliilet és a kornyezet redukalt feketeségi foka, (&red = 0,735)

Co az abszolut fekete test sugarzasi tényezdje (co = 5,67 W/m2K*)
A a mérési szakasz felllete (A = 0,0677 m?)

A h6atadassal dtszarmaztatott h6mennyiség
Qh =P- Qs
Masrészt Newton egyenlete alapjan
0,=a-4-,-1,),
melybél a globdlis h6atadasi tényezd
0
A-t, -1,

Ezutan meghatarozzuk a hasonlésagi szamokat:

Nu=ﬂ
A

g-B-d’-At 981-d°-At
Gr= 2 = 2
v (t, +273)-v

A hévezetési tényez6 (L), a kinematikai viszkozitds (v), valamint a Prandtl-szdam értékét a
M(iszaki H6- és Aramldstan példatér F.14 fiiggelékébdl vehet;jiik.
A

Nu=c-(Gr-Pr)'

alaku altalanos kritériumos egyenletet a ¢ és n allanddék meghatdrozdsa céljabdl irjuk logaritmikus
alakba:

In(Nu)=1nc + n-In(Gr- Pr)
A mérési és az azokbdl szamitott eredményekre a legkisebb négyzetek mddszerét alkalmazva

kapjuk:

S

S [in(Gr - Pr)], - [in(Ma)], - s z (in(Gr- Pr)], - [in(Nu )]

i=1 i=l

{Z [In(Gr - Pr))] }2 —s- Z [In(Gr - Pr)]?

i=1 i=1

n=

. p{z [In(N)] = -3 [in(Gr - )] /}

i=1 i=1
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ahol i a mérés sorszama
s az 6sszes mérési pont (lzemmodd) szama, s > 3.
5. A jegyzokonyv

A jegyz6konyv tartalmazza

tablazatosan a mérési és szamitott eredményeket

a kiértékelést

az In(Nu)= f[In(Gr - Pr)] diagramot, feltiintetve a méréshél szdmitott pontokat,
a mérés tanulsagait.

6. Melléklet

il

: : "
. B =
Fesziiltseg _

mérék

. Toroid transzformatorok

H7.
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H2. Avizgoz tenzidogorbéjének kisérleti meghatarozasa

1. A mérés célja

Az aldbbi méréssorozatot az anyagban részletezett berendezéssel a vizgéz tenzidgorbéjének
felvétele, a parolgdsh6 meghatarozdsa céljabdl végezzik el. A kisérlet soran tapasztalhatjuk a
telitési nyomas és hémeérséklet kozotti kapcsolatot, azaz a folyadék forrasi dllapotdnak nyomastal
fliggd kialakulasat. igy vilagossa valik el6ttiink, példaul a kuktdban valé f6zés lényege, és
megérthetjiik a kavitacié folyamatat. A telitési nyomds és hémérséklet kdzotti kapcsolat ismerete
kiilonésen fontos a gbztermelés folyamata, valamint a g6zkorfolyamatokat megvaldsitod
héerégépek (pl. gbzlizemd hiitégép, gbzturbina) vizsgalatakor.

2. A méréshez attanulmanyozando anyag

M(iszaki hé- és aramlastan 1/2. kotet (J7724a)

11.22. A g6z6k termodinamikaja

a) A g6zképzbdés folyamatanak vizsgalata, 499-505. o.
c) A vizg6z jellemz6 allapotai, 508-514. o.

h) A Clausius-Clapeyron egyenlet, 529-532. o.

i) Kavitaciod, 532-536. o.

3. A mérés leirasa
3.1. A mérési berendezés

A vizgbz tenzidgorbéjét a H2.1. dbran lathaté berendezés segitségével hatarozhatjuk meg. Az E
jelli lombikban 1évé kb. 50 cm? viz h6mérsékletét a C jel(i Bunsen-égé (vagy barmilyen héforras)
segitségével lehet valtoztatni. A rendszerben atmoszférikus, vagy annal kisebb nyomas létesithetd.
A kornyezeti nyomast a K kiegyenlité csonkon keresztil az L jelG kiegyenlitS csappal biztosithatjuk,

a kornyezeti nyomasnal kisebb nyomas pedig az M villanymotorral hajtott |égszivattyaval (Sz)
hozhatd Iétre a rendszerben.

L

_ AN
iyl
A} o 1
L kc N SZ LM

HO.1. dbra

PN

.

Az E lombikban uralkodé mindenkori nyomaskilonbség a higannyal toltétt U-csoves
manomeéteren (0O), a h6mérséklet pedig az F jelid bothémérén olvashaté le.

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem
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A javasolt kis mennyiségl vizzel hosszabb kisérlet is elvégezhetd, ha a melegités kozben
elpdrolgott vizg6zt lecsapatjuk (kondenzéljuk), és ismét visszafolyatjuk a lombikba. (A kis viztomeg
pedig a kisérletsorozat gyorsabb elvégzését teszi lehet6vé kis hétehetetlensége folytan.) Erre a
célra szolgdl a H jell h(it6. A hitést a h(it6 spirdlja korul aramoltatott, a fali csaptelepbdl (1)
szarmazo vizmennyiség biztositja.

Az N jell szivopalack a hitéspiralon atszivott vizg6z, valamint az U-cséves manométerbdl
esetlegesen atkerUl6 higany szivattyu el6tti lecsapatdsara, illetve Gsszegydjtésére szolgdl. A az
allvany, B a tartdkar, D az alap, G a gumitomités és J a csatlakoztatd gumicsovek jele.

3.2. A mérés elve

A vizet melegitve, annak meghatarozott allapotdban megindul a g6zképz6dés. A g6zképzGdés
alatt a lombikban a g6z és a folyadékfazis egyidejlileg egymas mellett van jelen. Ezt az dllapotot
telitési allapotnak nevezziik. Azt, hogy a telitési allapot milyen h6mérsékleten kovetkezik be, a viz
folott uralkodd nyomas egyértelmlien meghatdrozza. A telitési allapotokhoz tartozé nyomads- és
hémeérséklet-értékeket ezen berendezés segitségével hatarozhatjuk meg. A both6mérén a telitési
hémérséklet (Ts) fluggvényében d4brazolva a telitési nyomasértékeket (ps) az ugynevezett
tenzidgorbét (g6znyomdsgorbét) kapjuk.

A kisérlet soran a maximdlis vakuummal (legkisebb nyomassal) kezdve célszerl haladni az
atmoszférikus nyomads felé. A javasolt nyomascsokkenés-értékek kb. 720-0 Hgmm, kb. 120 Hgmm
lépcsékkel. igy 6 mérési pont alakul ki.

3.3. A mérés elvégzése

A mérést a kovetkezGképpen hajtjuk végre.

A Bunsen-égdt m(ikddtetve elkezdjiik a kb. 50 cm? vizmennyiség melegitését.

A lombikban elGszor a lehet6 legkisebb nyomdast hozzuk létre. Ehhez el6szor is a csapot nyitott
allasba forgatjuk, ezutdn beinditjuk a légszivattyat. Ezt mindenképp nyitott csap mellett tessziik
meg! Ezutdn a csapot teljesen elzarjuk. Amint a szivattyl a lehetséges legkisebb nyomast
létrehozta, a manométeren leolvashatd érték mar nem valtozik, igy le lehet olvasni a
nyomaskilonbséget. Amint a lombikban stabil forras alakul ki, leolvashatjuk a h6mérsékletet.

Ezutdn a csap finom nyitasaval valtoztatjuk a nyomast a kovetkez6 értékre, majd Ujra megvarjuk
a stabil forrast, és elvégezziik a leolvasasokat.

A tobbi mérési pont hasonldképpen vehet6 fel, az utolsénal azzal a kilénbséggel, hogy a
kornyezeti nyomasnal értelemszer(ien nincs szlikség a légszivattyura.

A mért adatokat és a szamitott értékeket a méréshez kiadott jegyz6kdnyvben kell feljegyezni.

A tenziégorbe itt ismertetett felvételét Ramsay-Joung mddszernek nevezik.

4, Ertékelés

A fenti tdblazatbol lathatd, hogy a kisérlet eredményeként kapott telitési nyomadasokat Igps

értékre, mig a telitési hémérsékleteket — értékre kell atalakitani. Az igy nyert értékeket

A

abrazoljuk a H2.2. abran lathaté diagramban, melynek a fliggbleges tengelyén az Igps, vizszintes

tengelyén az T értékeket vissziik fel. Megrajzolva az egyes mérési pontokat, a vizg6znek az

August-féle egyenlethez alkalmazhaté tenzidgorbéjét kapjuk (HO.2. abra).
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\
lgps
2
P, 1
P
o 1_
1 1 Ts
T, Ty

az Auguste egyenlet grafikus abrazoldsa (rdll)
—o—o— a kisérlet Utjan kapott tenzidgérbe (r#all )
HO.2. 3bra

Az August-féle egyenletet a Clausius-Clapeyron egyenletbdl vezethetjik le, melynek
eredménye:

r 1
Inp, =——-—+C
Py R'T
ahol r a parolgashé kozépértéke [J/kg],
R a vizg6z gazallanddja (R =461,65J/kg- K ),
C integralasi allandé.

Az Osszefliggést 1 kmol anyagmennyiségre, nem tulsdgosan nagy nyomasvaltozasokra irtuk fel.
Az utdbbi feltétel miatt a pdrolgashé allandénak vehet6 fel. Az August-féle egyenlet linearis
figgvénykapcsolatot fejez ki, ezért a grafikus abrazoldsa egyenest ad. Ezzel szemben a felvett

1
tenziogorbe az — tengely fel6l nézve enyhén homord (HO.2. dbra). De ennek a gorbének kis
szakaszat (1-2) egyenesnek fogadhatjuk el a parolgash6é szamszerl meghatdrozasa céljabodl. Az
August-egyenletet irjuk fel a kis szakasz végpontjaira:

231g Py |_r 1 _1
r,) R\I, T,

Ebbdl a parolgashé meghatarozhaté T mértékegységben:
g

P,

P,
11

T

5 $2

231g R

V=

A fenti képlettel meghatarozhatjuk a vizg6z parolgashéjét a kisérletileg felvett tenzidgorbe két
kozeli pontjaban ismert dllapotjelz6-értékek p ,T. behelyettesitése utjan.
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5. A jegyz6konyv

A jegyz6konyv tartalmazza

A mért értékeket és a szamitott eredményeket

Az értékelést

A tenziégorbét tartalmazo abrat

Az r parolgashd szamitasat

Az eredmények biralatat, 6sszevetve a g6ztdblazatban talalhatoé értékekkel.

L N
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6. Melléklet
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H8. Gazturbina korfolyamat

1. A mérés célja
A mérés célja megismerni a gdzturbinas korfolyamatot egy allanddsult allapotbeli (izemi
pontban tortén6é miikodtetés segitségével.

2. A méréshez attanulmanyozando6 anyag
M(iszaki H3- és Aramlastan jegyzet 10.15 és 10.2 fejezetek.
3. A mérés leirasa
3.1. A berendezés felépitése

Legfontosabb eleme (H8.1. dbra) a K centrifugalis kompresszorbdl és T centripetalis turbinabdl allo
turbotolts, melyet az E égéstér kapcsol 8ssze egymassal. A K-T turbotoltd csiszdcsapagyait az O
h(tott olajtartalybdl elszivott és az Os; olajszivattyu segitségével a csapdgyakhoz szallitott olaj keni.
Az Gzemmeleg olaj h6mérséklete legaldbb 70-80 °C, ennél hidegebb olajjal a berendezés nehezen
indul. Uzemmeleg éllapotban a kenéolaj h6mérsékletének kedvezd értéke 85-95 °C.

3.2. A berendezés inditasa és lizeme

A V ventildtor segitségével a Mé mér6peremen
keresztll a K-T egységbe leveg6t juttatunk, a forgdrész
forogni kezd.

Az | indité-Gzemanyagtartalybdl a Bsz benzinszivattyu
segitségével inditd benzint juttatunk az E égéstérbe,
melyet az M magneses nagyfesziiltségl generatorral
létrehozott szikraval az égéstérben meggyuljtunk. A
benzin égését a turbina el6tti 3 pontban elhelyezett
héelemek segitségével érzékeljik, a Tz hémérséklet
novekszik.

A KT egység fordulatszamat  elektronikus
fordulatszam-mérével mérjiik. Az égés beindulasa utan az
U Gzemanyag-tartalybdl az Usz (izemanyag-szivattyu s a
Cs szabalyzé csap segitségével dvatosan annyi
tlzel6anyagot (gazolajat) porlasztunk az égéstérbe, hogy
a t3 hémérséklet 500-600 °C kozotti legyen.

A betlizelés hatasara a forgdrész gyorsulni kezd, és kb.
n = 24000 ford/perc értéknél onjardva valik, a turbina
képes annyi teljesitményt leadni, amennyi a kompresszor
forgatdsdhoz sziikséges. A V ventildtor ezutdn
lekapcsolhatd. H8.1. dbra

Jelen mérés soran, mivel csak egy munkapontot
mériink, mind6ssze a Cs szabalyzd csap Adllitasaval torténik a kivant fordulatszam beallitasa, a
terheléseket imitdld F1 és F, fojtdsok, valamint az EP el6perdit6é lapatsor teljesen nyitott
helyzetben maradnak.

3.3. Mérési helyek a berendezésen

A kompresszor altal beszivott 1, [kg/s] levegd mennyiségét a szabadbdl szivd Mé méréperem

segitségével mérjik. A méréperemen létrehozott Apm¢ nyomasesést viz-manométerrel hatarozzuk
meg. A beszivott levegé mennyiségének meghatdrozasa a méréperemen létrejové nyomasesés
ismeretében a Bernoulli-egyenlet felhasznalasaval torténik:

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem
Repiilégépek és Hajok Tanszék 2023.09.20. 17.oldal !



H6- és aramlastan I. BMEKORHA195
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A mér6perem adatai a kovetkez6k:

a=0,6,d,  =70mm

A mér6peremen értelmezhetd p slrlséget jo kozelitéssel egyezének vehetjik a po kdrnyezeti
slrlséggel, amelyet a kdrnyezeti po nyomas és To h6mérséklet ismeretében szamolhatunk:

~ n —_Po
P =P R-T,
ahol R a levegd specifikus gazallanddja, R = 287 J/kgK.

A kornyezeti po nyomdst barométerrel, a To h6mérsékletet pedig higanyos hémérén kell a
mérés sordn egyszer leolvasni.

A berendezésen kialakitott nyomasmeérési pontok:

p1, kompresszor el6tt, viz-manométer,

p2, kompresszor utan, higany-manométer,
ps3, turbina el6tt, higany-manométer,

pa, turbina utan, viz-manométer,

A berendezésen kialakitott h6mérsékletmérési pontok:

T,, kompresszor utan, héelem,
Ts, turbina el6tt, héelem,
T4, turbina utan, héelem,

A héelemek altal mért hémérsékleteket méréhely-atkapcsoldval ellatott digitalis hémérséklet-
kijelzén lehet leolvasni.

A fordulatszamot elektronikus impulzusszamlaléval mérjik. Az impulzusokat a K-T egység
tengelyvégén taldlhatdé magneses csavar szolgaltatja, amely egy elektromos tekercs el6tt forog. A
tekercsben a csavar valtozd magneses terének kovetkeztében valtakozd fesziiltség indukalddik,
amely a szamlaldegységbe keriil. A kijelz6 kozvetleniil fordulatszamot jelez.

A turbina utani ts hGmérséklet mért értéke a turbinahaz igen nagy mértékl hésugarzasa miatt
nem realis. Ez kiilondsen nagy ts h6mérsékletek és kis fordulatszamok esetében van igy. Ezért a
mért ts értékét nem haszndljuk fel az értékelésnél, mert ezzel irredlisan kedvez6 értéket kapndank a
turbina hatasfokara (gondoljuk meg, miért).

3.4, A mérés elvégzése, a mért értékek

Teljesen nyitott fojtdszelepallasnal és O fokra allitott elGtereld lapatsorral mérjik a kovetkezd
mennyiségeket:

to = t1, to, 13, ta, Ahme, ho, Ah1, Ahy, Ahs, Aha.

A mért eredményeket a jegyz6konyv ide vonatkozé tdblazatdban rogzitjiik. Az adott
keresztmetszetek nyomasait, illetve hémérsékleteit a kovetkez6 Gsszefliggések szerint hatdrozzuk
meg a mért mennyiségekbdl:

T=t+273 [K]
Po = P ‘hy-g

pP=pytp,-Ah-g
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Az utolsé képlettel az 1, 2, 3 és 4 keresztmetszetekben uralkodé nyomds hatarozhaté meg. A
képletben a pr az aktualis méréfolyadék slrlsége. Vigyazzunk, a képlet helyes kiértékeléséhez
sziikséges, hogy a kompresszor el6tti Ah értékek elGjele negativ legyen!

4.  Ertékelés
Az értékelés soran el6szor a mért értékekbdl szamitassal meg kell hatarozni az egyes nyomasok
értékeit.
A kozvetlenldl mért és szamitott mennyiségek ismeretében a gazturbina mikodésével
kapcsolatos tovabbi fontos jellemz&k is meghatarozhatdak, ugy mint kompresszor és turbina
nyomasviszonyok, valamint hatdsfokok, illetve a gdzturbinan athaladé munkakodzeg tomegdrama.

Ezeket a kovetkezd Osszefliggésekkel hatarozhatjuk meg:

+ 0y, - AR, -
=P Do Pu T8 (Ah, <0))
D Pot P Ah-g
+ - Ah, -
g =Py Pt P T8 (Ah, >0))
Dy PotpPAhy g
ol
ﬂkzzés_ﬂ:”k’( _1
' -1, 2
T,

A turbina izentrdpikus hatdsfoka a kompresszoréhoz hasonléan lenne szamithaté, ha a Ts
hémérsékletet megbizhatéan tudnank mérni. Az értékelés szempontjabol érdemes kiszamitani a
mért értékekkel a turbina izentrépikus hatasfokat:

- h

N
’ ];_IZH 1-— 1_1
7[7

t

A nem megbizhatd T4 mérés miatt a turbina hatasfoka a K-T egység egyensulyi egyenletébdl
kiindulva irhatd fel, amely a kompresszor és turbina teljesitmények egyenlGségén alapul. A kis
mennyiségl betaplalt tiizel6anyag okan feltételezhetjik, hogy a két gépen athaladé munkakozeg
tomegdrama egyenld, ezzel az egyensulyi egyenlet a technikai munkak egyenlGségére redukalhato,

vagyis
cy (I, -T)=c, (,-T,),

mely az ismert 6sszefliggések alkalmazasaval igy irhato:

K1

e 1 1

'T1' " -1 .?:cm.]}. 1— o .77;
s 7Z'tK'

C i

Itt a turbina izentrépikus hatasfokan kiviil minden mas mennyiség mérhetd, vagy becsiilhetd,
igy az atalakitas utan kaphatjuk:
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. 1
Co Lol m =1 —
, N
n, =
1
cpl‘ : ]-; ' 1_ 1(/—1
7"
ahol  «x« a kompresszor munkakozegére (levegG) érvényes adiabatikus kitevs, kx = 1,4
Kt a turbina munkakozegére (égéstermék) érvényes adiabatikus kitevd, k: = 1,34
Cpk a kompresszor munkakozegére (leveg6) érvényes allandd nyomason vett
fajh6, cok = 1004,5J kg - K
Cpt a turbina munkakozegére (égéstermék) érvényes allandé nyomadson vett

fajhd, cpe = 1132J/kg - K

A jegyz6konyvben egy idealis gazturbina kérfolyamat dbrazoldsa is sziikséges T-s diagramban, a
valds korfolyamattal valé Osszehasonlithatosdg érdekében. A jellegzetes pontokndl a
kovetkez6kkel kell szamolni:

xK-1
To =Ty Mkid = Tkmer; Lo, =17, ; T3id = T3 mért; P3id = P2 mért; P4 id = Po; TT id =Tk id;
1
T,, =T,y - 1
T

Ennek megfelel6éen kell kitdlteni a jegyz6konyvben taldlhaté tablazatot, amely az egyes
korfolyamat pontok jellemzéit tartalmazza.

5. A jegyzokonyv

A jegyz6kdnyvnek tartalmaznia kell

1. a mért értékeket,

2. aszamitott értékeket,

3. a T-s diagramot (melyben kdzosen dbrazolva vannak a gazturbina mért kérfolyamatanak
valds (mért) értékei, valamint egy idedlis kdrfolyamat pontjai),

4. amérés értékelését.
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A5. Henger Kkoriili nyomasmegoszlas felvétele

1. A mérés célja
A mérés célja a végtelen hosszi korhenger mentén kialakulé nyomasmegoszlds kisérleti

meghatdrozasa parhuzamos aramlasban, az eredmény 6sszehasonlitasa a surléddsmentes kozeg
esetén szamithatd idealis nyomasmegoszlassal.

2. A méréshez attanulmanyozando6 anyag

M(szaki H6- és Aramlastan cim( jegyzet Il. kdtetének 16.21. pontja, f6leg a 80-87. oldalon lévé
rész.

3. A mérés leirasa
3.1. A henger kortli aramlas idealis és viszkozus kozeg esetén

A komplex potencidlok elméletével levezethetd, hogy egy co [m/s] sebességli parhuzamos,
homogén dramldsba helyezett végtelen hosszu korhenger feliiletének valamely 3 kozépponti
szoggel megadott pontjdban Iétrejové helyi sebesség nagysaga idealis kozeg esetén a

c=2-¢,-sind (1)
kifejezés segitségével szamithatd (a 9 szog értelmezése A5.1. dbra). A Bernoulli-egyenlet szerint a
pontrél-pontra valtozd sebességnek megfeleléen a nyomas helyi értéke is valtozik a henger
paldstja mentén. E mérés célja a henger koriili nyomdsmegoszlas kisérleti felvétele és az eredmény
0sszehasonlitasa a surlédasmentes kdzeg esetén kiszamithaté elméleti megoszlassal.
Az idealis és mért nyomasmegoszlast is célszerl dimenzié nélklli formaban abrazolni a 9 szog

A0.1. 4bra
flggvényében. Ebbdl a célbdl az alabbi definicidval bevezetjiik a p nyomastényezd fogalmat:
—_pP-p
p = —0 (2)
[
2 0

Itt p [kg/m3] az dramld kozeg slirlisége, p illetve po a kérhenger felileti pontjaban, illetve a
zavartalan aramldsban uralkodé nyomas Pa mértékegységben. A képlet nevez6je a zavartalan
aramlas dinamikus nyomasa.

A nyomastényezd idedlis értékét az A5.1. abra alapjan a zavartalan aramlas 0-val jeldlt pontja és a
korhenger paldstjanak B-vel jeldltpontja kozott felirt Bernoulli-egyenletbdl szamithatjuk:

P +p, =%-02+p

2
A 0 és B pont szintklilonbségét elhanyagoltuk, ami megengedhetd, ha az aramlé kdzeg légnemd.
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Az A5.1. dbra alsé felén berajzoltuk az idedlis dramlas két daramvonaldt, valamint azt a két pontot,
ahol az elmélet szerint zérus sebesség van: T a mellsd, T’ a hatsoé torlopont.
A Bernoulli egyenletbdl kapjuk, hogy

2
pP-p c

P =p—0=1—(C—J
i.c(z) 0

2
Eszerint az idedlis dramlasban a korhenger
korili nyomastényezé-értékek az (1) egyenlet
felhasznaldsaval a

i py =1-4-sin’ 9 (3)
A0.2. 4bra képletbdl szamithaték. A p,, = f(S) fuggvény

menetét az A5.3. dbra vazoltuk fel. Lathato,
hogy a mellsé torlépontban (9=0) és a hatsé torlépontban (8=n) a nyomastényez§ értéke
egységnyi. Ez érthetd, hiszen pl. a T pontban a sebesség zérus lévén (ezért a ,torldponti”
elnevezés) a helyi nyomas azonos az 6ssznyomadssal:

Pr =p0+%'c(2)

vagyis a torlépontban a p-po nyomaskiilonbség éppen a %cé dinamikus nyomdssal egyenlé.

A folyadéksurlédas jelenléte a henger korili dramlast az A5.1. dbra alsé felén rajzolthoz képest

nagymértékben mdédositja. A valésagos aramképet az A5.2. dbra szemlélteti. A surlédasos kdzeg az

aramlas sikjara meréleges atmérdGsik utan nem koveti a henger kérvonaldt, hanem levalik arrol.

Nem alakul ki a T" hatsé torlépont és a henger

mogott un. szélarnyék képzédik. Az dramképnek a T‘ ’ !
. 0

P
u:gkézépponti szoggel jellemzett atmérdsikra :
vonatkozdé szimmetridja megsz(inik. Mindez a
valdsagos nyomasmegoszlasi  gbrbének az
1—4-sin” 9 fliggvénytsl vald lényeges eltérését
vonja maga utdn. A legfontosabb gyakorlati
kdovetkezmény az, hogy a felbomlott szimmetria -3 |
miatt a hengeren egy — az aramlds irdnyaba 0 (¥ T IM2 2T
mutato — er6 keletkezik (E), amelyet ellenallasnak v—

nevezhetiink, hiszen a henger co sebességgel
torténd vontatasakor ezzel egyenlé nagysagu, de
ellentett értelmd vonder6t kell mikodtetni a hengeren az egyenletes mozgas fenntartasara.

A0.3. dbra

3.2. A Kkisérleti berendezés

A valdsagos nyomasmegoszlasi gorbét az A5.4. dbran vazolt kisérleti berendezésen vessziik fel.
A co sebességl zavartalan dramlast ventildtorhoz csatlakozé szélcsatorna 480mm magas és
315mm széles téglalap keresztmetszet(i mérGterében allitjuk eld.

A mérbtér keresztmetszetében az egyenletes sebességmegoszlast egy aprd csovekbdl allo
egyeniranyité szakasz (racs) biztositja. A motor fordulatszamanak valtoztatdsaval a ventilator altal
szdllitott leveg6mennyiséget és ezaltal a co sebességet valtoztatni tudjuk. A89mm névleges
atmérgji korhenger paldstjan furat van, amelyt6l a p nyomast a differencial nyomasméré egyik
csatlakozdjahoz vezetjik. A nyomasméré masik csatlakozdjan a szélcsatorna falan lévé furatbdl
elvezetett po nyomas hat. A nyomasméré tehat kdzvetlenil a p-po nyomaskilonbséget mutatja. A
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nyomaskozIl6 vezetékek gumitomldk. A faltél-falig terjedS (a csatornadramlas szempontjabdl tehat
végtelen) henger kozépvonala koril elforgathatd, igy a paldstjan levé furat a co megfavasi
sebesség iranyahoz képest tetszés szerinti 3 szog alatt allithatd be. A 9 szog aktudlis értékét a
csatornahoz rogzitett szogosztason a hengerrel egylittmozgd mutato jeloli ki.

3.3. A mérés elvégzése

Meginditjuk a ventildtort és a mutaté 9 =0°-os alldsdban leolvassuk a manométeren p-po
értékét. Ezt kulén feljegyezzik, mert az az el6bbiek szerint egyben a p nyomastényezd
nevezGjében levé dinamikus nyomadst is jelenti. Ezutdn a mutatét rendre 9=10, 20, 30...(10
fokonként)...350, 360° helyzetbe dllitva leolvassuk a nyomdasmér6t. Vigyazat! A p-po
nyomaskillonbség 3 =30° és 3 =330°tajan elGjelet valt. Ezért a nyomasmérd fajtajatol fliggéen
elé6fordulhat, hogy az el6jelvaltaskor a nyomasmérébe bekotott tomlbket fel kell cserélni. A mérést
célszer(i egy nagyobb és utdna egy kisebb co értéknél (két motorfordulatszam mellett) elvégezni. A
mért értékeket a jegyz6konyv ide vonatkozo tablazataba kell felvenni.

4, Kiértékelés

A (2) és a (3) képlet kiszamitasaval kezd6dik. A mért nyomaskiilonbségeket a (2) képletbe
helyettesitve (kiilon a kisebb és kiilon a nagyobb sebességekre) kiszamitjuk a nyomasmegoszlas
tényleges lefolyasat a 3szog fuggvényében. A (3) képletbsl adddd idedlis nyomasmegoszlas
kiszamithatd. A szamitds eredményeit a mellékelt jegyz6konyv megfeleld tablazatdba kell beirni.
Az eredmények alapjan egy diagramba kell feltlintetni a két mérésbdl szamitds utjan kapott
p= f(S) fuggvényt, valamint a (3) egyenlet megolddasaval kapott p,, = f(S) figgvényt.

A kapott eredmény elemzésével kapcsolatban last a M(szaki H6- és Aramldstan cim( jegyzet Il.
kotetének 16.21. dbrdjahoz flizo6tt magyarazatot!
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5. A jegyzO6konyv tartalma

a mérGberendezés rajzat

a mért értékeket tartalmazo tablazatot

a szamitott értékeket tartalmazé tablazatot
Py = f(S), p= f(S) flggvénygorbét

a mérési eredmények értékelését.

v hwbhE
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A8. Légerd mérés szarnyon

1. A mérés célja

Szarnyprofil felhajtéeré-, ellenallaser6- és nyomatéki jelleggérbéjének meghatarozasa.
2. A méréshez attanulmanyozando6 anyag

A méréssel kapcsolatos elméleti ismereteket a Jegyzet nem tartalmaz.

3. A mérés leirasa

3.1. A méréberendezés leirasa

A légdramlasba helyezett testeken erd keletkezik. Az igy keletkez6 er6t eredd légerGnek
nevezzik. Két OsszetevGre szokas felbontani: a felhajtoerére (Fr vagy Fi) és a légellenallasra (Fe
vagy Fp). A gyakorlaton szerepld, aerodinamikai mérleg arra szolgal, illetve ugy van kialakitva, hogy
vele ezek az er60sszetevGk kiilon-kilon mérhet6k legyenek. Fontos kérdés még az erd
hatasvonalanak a helye is, ebb6l a célbdl a mérlegen nyomatékmérésre (M) alkalmas helyet is
kialakitottunk.

A mérleget az A0.1. dbra mutatja. Lathato, hogy a felhajtéerd és a légellendllds kiilén mérhetd,
mivel a mérésikre alkalmazott rugélap csak a megfelel6 iranyd eré hatasara deformadlddik
szamottevd mértékben - igy a nyulasmérd bélyegek ebben az esetben adnak jelet.

— e e
} S { 1=l ;zdrngpmiii)
I

El C., ‘r—-i‘?é_gﬂérés

e Nyomatdk mérési

o | Ahey T

_ legellendiibsmdérds
r‘h:iH
l _Fehojtberdmérdsi hely_
I T |
[ —— -
| )
fﬂl‘ﬁnl'ap ) {fldensm_q_j
A0.1. dbra
A nyomatékméré elem tulajdonképpen a teljes er6 (eredd léger§) hatasat méri — az

er60sszetev6k ismeretében az ered6 szamithatd és az eredd abszolut értékét valamint a
nyomatékat ismerve meghatarozhaté az eredé légerd hatasvonala.

A mérleg az er6ket rugdlapok deformdcidjan keresztiil méri. A deformaciét nyuldsméré
bélyegek alakitjak elektromos jellé — ezt a jelet érzékeli egy elektronikus szerkezet (A/D atalakitd),
illetve az érzékelés utan atadja a méréshez kapcsolt szamitégépnek.

A berendezés alaphelyzetben is ad jelet — ezt nullponteltérésnek, idegen széval ofszetnek
nevezziik. Ennek figyelembe vétele esetenként automatikus, esetenként kiiléon munkat kovetel. A
mérGprogram képes automatikus nulldzasra, ez terhelés nélkili esetben az esetleges
nullponteltérések gyors kompenzalasara alkalmas.

A mérleget a méréshez hitelesiteni kell. Ezt a munkat mar elvégeztik, a hitelesitési értékek a
kovetkez6k:
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nyomaték: 0,0036826 Nm / mV
felhajtéer6: 0,0328 N/ mV
légellenadllas 0,014575N / mV

Adott esetben a mérleg, természetesen, Ujra hitelesithetd.
3.2. A mérés végrehajtasa

A szélcsatornakban végrehajtott egyik leggyakoribb mérés a szarnyprofilra haté eré6k mérése.
Ennek sordn vizsgdljuk, hogy a profil mikodési tartomanyaban hogyan valtozik a felhajtderd, a
légellenallds és ezek hatdsvonala. Ezt a mérést a szélcsatorna, az aerodinamikai mérleg és a
"Szarny" elnevezés(i program segitségével hajthatjuk végre.

A nyuldasmérd bélyegek ellenallasok, melyek deformacid hatasara valtoztatjak ellendllasukat. A
nyulasmérd bélyeges méréshez egy konstans drammal kell a mérShidat megtdplalni, és igy a
valtozd ellenallds és az allandd dram szorzata — az Ohm-torvény értelmében — az ellendllds-
valtozassal ardnyos fesziltségvaltozast general, amelyet az analég-digitalis atalakitok kezelni
tudnak. Viszont az drammal vald tdplaldas egyuttal azt is jelenti, hogy az ellendlldsokon hé
keletkezik, s ennek kovetkeztében melegedés |ép fel. A legtobb anyagnak, igy a nyulasmérd
bélyegek fém ellenallas huzaljainak h6mérséklettdl (is) fligg az ellenallasuk. Ennek kovetkeztében
legaldbb 15-20 percnyi melegedési id6t célszerl biztositani a berendezésnek, hogy a bélyegek
elérhessék tGzemi hémérsékletiiket, s a h6fokvaltozas megsziintével ellenalldasuk mar valéban csak
a deformaciotol fliggjon.

A mérés |épései részletesen olvashatdk a "Szarny" program leirasaban — itt vazlatosan foglaljuk

csak 6ssze a teendbket:
1. aszamitogép bekapcsoldsa;

a mérleg és a szélcsatorna el6készitése;
a "Szarny" program inditasa és a kalibrdlasa;
a szélcsatorna beinditasa;
a kivant allasszog beallitasa (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60°);
a mérés végrehajtdsa (és ugras az 5. pontra, ha van még mérendd allasszog);
sebességmeérés;
a kérnyezeti nyomas és h6mérséklet mérése;
a mérés befejezése, a gépek leallitasa.

4, Kiértékelés

A mérési eredmények az eredményfajlban taldlhaték. Az eredményfijlt a program
automatikusan menti, tehat a mérést végrehajtd személy(ek)nek ezzel nem kell térédni.

Megjegyzés: mivel az eredményfajl szoveges, hozzaflizhet6k a sebesség, kdrnyezeti nyomas és
hémérséklet értékek a kés6bbi kiértékelés céljabal.

Szamitani kell minden allasszognél a mért értékek atlagabdl az egyes erdbket, valamint a
sebesség ismeretében az egyes tényezbket, melyek a kovetkez6 képletek alapjan szamithatdak:

Lo NOULAEWN

2-F, 2-F, 2M
cC, =——- CC =———————— C e —
T pavtoA © pvi-4 M o A

Befejezésiil megjegyezziik, hogy az aerodinamikai mérleg természetesen - nem csak szarnyprofil
mérésre alkalmas; vele szdmos, mas modell is mérhetd. llyen lehet pl. egy autéd vagy mas
kozlekedési eszk6z modellje. Masrészt a kapott eredmények csak nagy O&vatossaggal
alkalmazhaték, hiszen a hasonldsagi kritériumoknak gyakorlatilag egyaltalan nem tesziink eleget.
Tovabbi probléma az is, hogy a szélcsatorna leveg6-sugaranak meglehet6sen egyenetlen a
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sebesség-eloszlasa, igy olyan turbulencidk hatasa is érvényesil, amelyek a valdsdgban nem
léteznek.

5. A jegyz6konyv

A jegyz6konyv tartalmazza:

A szamitott adatokat a program altal elmentett nyers adatok felhasznaldsaval

A felhajtoerd, ellenallaserd, és nyomaték jelleggdrbéket az allasszog fliggvényében

A felhajtéerd-tényez6, az ellendlldaserd-tényez6, valamint a nyomatéki tényezd jelleggorbéket az
allasszog figgvényében.
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A3. Vizsugarszivattyu iizemi jellemzéinek meghatarozasa

1. A mérés célja

A vizsugarszivattyl egy aramldstani gép — ennek a mérésnek a végsé célja ennek az aramldastani
gépnek a vizsgalata, cél azonban — az daramlastani ismeretek elmélyitése érdekében — a
nyomasmeérés gyakorlasa és az ezzel 6sszefliggd hidrosztatikai feladatok megolddsa; cél a fajlagos
energiatartalom megallapitasa, illetve ennek soran a Bernoulli egyenlet alkalmazasa; cél tovabba a
térfogataramok Venturi csével tortén6 mérési modjanak megismerése és végil cél néhany, a
vizsugdrszivattyd muikodésére jellemz6 mennyiség megallapitdsa. A fentiek alapjan e mérés
megértése és elvégzése az dramlastant tanuldé minden hallgaté szdmara hasznos.

Venturi-cs6 | Vizsugarszivattyu Venturi-csé
- R

\
|
|
|
|

C ;\
hog | |
P - /|- \ I
7 =52
Pl / — % [
v / ° Psz { |
/ /7 I I
| | l . |
Elrendezési vazlat:
| meiip [ BE - belépési pont, ill.
a munkafolyadék In
A/ Ty A Ty bevezet6 csove; LA Tonm
v SZ — a szivott kozeg !
belépese, szivocsg;
NY — a kilépés helye, ill.
l N -/ \ &/ I a nyomacsé. \ l
I Appy P Ps . APysg 74
NY I - BE
A0.1. dbra

2. A mérés leirasa
2.1. A mérbberendezés

A vizsugérszivattyiban (A3.1. dbra) a nagy energiaju belépé kdzeg a fuvékan felgyorsulva magdval
ragadja a szivott kozeget — igy alakul ki a nyomdcs6beli ered6é aramlas, melyben a munkavégzd,
belépd (primer) és a szivott (szekunder) kozeg egyitt aramlik tovabb.

Mar a bevezet6ben leszogezhetjliik, hogy a vizsugarszivattyl egy kisméret(i, de nem tul jé
hatasfoku berendezés, alkalmazdsa olyan esetekben indokolt, amikor elengedhetetlen a kis méret,
de a mikodésre csak ritkan van sziikség (pl. vészhelyzetben), vagy olyan specidlis esetben, amikor
valamely szallitasi feladat (csak) igy oldhaté meg.

A mérésen vizsgalt berendezés munkakozege, szivott kozege és a széllitott kozeg is viz. A , 2’
méreteket a pontozott vonaltdl (lefele) mérjik. A kdrnyezeti nyomas p,, értéke allando.

A tovabbiakban harom ,pontot” (,BE” — a munkafolyadék belépési pontja; ,SZ” — a szivott
kozeg belépési pontja és ,NY” — a munka és a szivott folyadék keverékének kilépési pontja)

2
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vizsgalunk. Feltesszliik, hogy a ,BE” és az ,NY” pont az abran pont-vonallal jeldlt, vizszintes
egyenesen helyezkedik el. Az ,5Z” pont néhany milliméterrel lejjebb van, ott, ahol a
magassagkilonbség még elhanyagolhatd, de a sebesség a mérés helyén (z,, ) |év6 sebességgel

azonosnak vehetd. A Venturi csdvekben keletkez6 surlédasi veszteségtdl eltekintlink.

A cs6atméré a ,BE”, az ,SZ” és az ,NY” pontban: d,, =d, =d,, =12[mm];illetve a Venturi
csdvek esetén a nagyobb 4tmérs: d, =12[mm]; és a kisebb 4tméré: d, =8[mm]. A méréshez
sziikséges tovabbi méreteket a tényleges mérés soran konkrétan le kell mérni!

2.2. Elvi alapok

A kovetkez6kben a fenti harom pontban értelmezett nyomast, sebességet és fajlagos energiat

hatdrozzuk meg. Tekintstk el6szér a ,,BE” pontot. A nyomas ( p,,) itt egyszerlen leolvasandé a

Bourdon csdves manométerrél. A munkakdzeg (viz) sebessége, a Venturi cs6 segitségével
allapithaté meg. Irjunk fel ehhez egy Bernoulli egyenletet, valamit a folytonossag tételét a jobb

oldali Venturi cs6 bGvebb (jele: ,,a”) és szlikebb (jele: ,b”) keresztmetszete kozott:
2 2 '
A
Coy Lo G Po (P 4o o4 =c, 4 (1)
2 pvz'z 2 Iovz'z pvz'z
Alakitsuk at (1)-et a folytonossag felhasznalasaval ugy, hogy csak a ¢, sebesség (amit meg kell

hataroznunk, hiszen ¢, =c,) szerepeljen benne:

2 2 2 '
c p c | A p, Ap , ,
Sa Lo _Zal Za ) B O (A =p —p, ésAp' =0 2
2 p viz 2 (A } p viz p viz ( pVBE pa pb p ) ( )

b
Innen — a surlddasi veszteséget nulldnak véve — a keresett sebesség kiszamithato:

ADy e (,0 u6 ~ Piz ) gy,
2 p Viz _ p viz ( 3 )

4, 2_1 2.0313
Ab

A (3) kifejezés végsd alakjaban a manométer kitérése (Ah,,.) mellett a mér6 (higany) és a

mérendd (viz) folyadék sirlség kiilonbsége szerepel, hiszen a hidrosztatika tanitasa szerint a
nyomas kiildnbséget a: Ap,,; = (6 — Po ) g2 képlettel szémithatjuk.
Ezzel a Bernoulli egyenlet alapjan kiszamitjuk az ebben a pontban értelmezett, egységnyi

tomegre vonatkoztatott munkavégzé képességet, illetve az athaladd tomegdram segitségével a
bevezetett teljesitményt hatarozhatjuk meg:

2 2
c p ) dym
_ g BE _ _ BE )
€pr = ) + P és By =epmy, =eyp,. 4 CpE > (4)
viz

Vizsgdljuk meg az ,NY” pontbeli nyomdst és sebességet. Ugyan itt is van nyomasmérég, de
ehelyett a mérésre a pontosabb, ,U” csoves manométert hasznaljuk. A hidrosztatika tanitasa
szerint irhaté, hogy:

Pxy T P& Zyy = Do + P8y =
Py =Pot+ P82y — P8 Zyy
A sebesség mérésekor, illetve szdmitdsakor az el6z6ekben mar bemutatott Venturi mérére

vonatkozd szamitast alkalmazzuk. A nyomé-oldali Venturi méré geometriai méretei a belépd oldali
mérdével azonosak, ezek szerint (3) kifejezés az indexek atirasaval alkalmazhaté:

(5)
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APyyy (pHG ~ Pz ) gl

2 p viz _ p viz ( 6)

4 Y | 2.0313
Ab

Ismét a Bernoulli egyenlet alapjan szamitjuk ki az ebben a pontban értelmezett, egységnyi
tomegre vonatkoztatott munkavégz6 képességet, illetve az athaladd tomegdram segitségével a
teljes kilépd teljesitményt hatarozhatjuk meg:

2
T
4 _ . _ NY .
p es PNY - eNYmNY - eNva[z 4 CNY s (7)
viz

Tekintsik harmadszorra az ,SZ” pontot. Itt a nyomasmérés helye z,, mélységben van, az ,52”

2
c
R Py
2

pont alatt. A szivott kdzeg statikus nyomdsat a hidrostatikai alapon szamithatjuk, ha feltesszik,
hogy a sebesség a nyomdsmérés helyén (z,, mélységben) és az ,5Z” pontnal az atmérdk
egyenlGsége miatt azonos (és ezért, az e két pontra felirt Bernoulli egyenletbdl kiesik!):
Ps; T P,.8%Z5 + pHGg(ZSZ _Zs1) =Dy =
Psz = Po~ Pvz8Zs1 ~ Puc& (Zsz ~Zg );
Figyelem: a p,, nyomasnak kisebbnek kell lennie a kérnyezeti nyomasnal, kilénben nem indul

(8)

meg a szivott kézeg arama, illetve, amennyiben a p,, nyomas nem elég kicsi, akkor a szivott kézeg
oszlopa ,,megszakad”, a berendezésen csak a belépé kozeg dramlik at. A (8) kifejezés haszndlatakor
tigyelni kell arra, hogy a fenti el8jel hasznalata esetén a (zg, —zy, ) killénbség szdmitandé és ez a
kilonbség negativ is lehet, ha z,, <z, (ilyen esetben a manométer bal szaraban all a kdzeg
magasabban). A szivott kézeg sebességét jeldljik c,,-szel, ezt a folytonossig térvénye alapjan
szamitjuk:
VSZ = VNY _VBE = Cy =Cyy —Cpp; hiszen Ay, = Ay, = Ay,
Végeredményben a Bernoulli egyenlet alapjan szamitjuk ki az ebben a pontban értelmezett,

egységnyi tomegre vonatkoztatott munkavégz6 képességet, illetve az athaladé témegaram
segitségével a teljes kilépd teljesitményt:
2 2
c p , . de,w
ey =—L+% bs Py =eg g =egp,. ——Cy ; (10)
2 pvl’z 4
A vizsugarszivattyd mikodését a teljes szallitott térfogat-arammal és az ahhoz tartozé szallité-
magassaggal jellemezhetjiik:
; . dy,
Vir = mNY/ Pz =

cyy 6 Hy, =ey/g; (11)
A szivott kozeg energia novekedésének felhaszndlasaval kiszamithatjuk a szivott kozeg
szallitasahoz szlikséges, hasznosnak tekintett teljesitményt:
Py :(eNY _esz)msz ) (12)
A belép6 kozeg energia novekedésének felhasznaldsaval pedig a bevezetett teljesitményt
hatarozhatjuk meg:

PB :(eBE_eNY)mBE ; (13)
E két teljesitmény hanyadosat nevezziik a vizsugdrszivattyud hatasfokanak:
P
n=-r; (14)
PB
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3. A berendezés iizembe helyezése, a mérés végrehajtasa

A méréshez elGszor ellendrizzik, hogy a szivo- és nyomocss fojtasat biztositd szoritd bilincsek
(3,4) teljesen nyitott helyzetben vannak, majd inditsuk el a munkakozeget szallitd tapszivattyut az
1-es kapcsold felkapcsoldsaval. A szivattyd beinditasa el6tt gy6z6djlink meg réla, hogy a 2-es
fojtészelep teljesen zart helyzetben van (nyugodtan kérjiik a gyakorlatvezet6 segitségét a
fojtdszelep allasanak megitélésében). A tapszivattyd beinditasat kdvetben a fojtdszelepet lassan
nyissuk, gondosan figyelve a munkakdzeg nyomdsat mutaté nyomdsmérd muszert, mert a nyitas
soran a nyomas hirtelen jelenik meg rajta.

Miutan a rendszert Gizembe helyeztiik, allitsunk be egy tapnyomast (pl. 0,1MPa-t, de maximum
0,2MPa-t). Ezutan bedllitjuk a szivocsé fojtasat ugy, hogy egy megfelelének itélhetd széllitott
kdzeg-aram alakuljon ki. Ekkor esetleg bemutathatd, hogy a szivdcsé fojtasanak novelésével (a
szivdmagassag novelésével) a szivott kozeg arama megszakithato.

A mérés soran az inditaskor beallitott allapotbdl indulva, a nyomdcsé fojtdsanak névelésével 10
pont jellemz@8it mérjiik le. Minden pontban az alabbi értékeket mérjik és rogzitjik a jegyz6kényv
idevonatkozo tablazataba:

,BE” pont ,SZ"pont ~NY”pont
Psi s Dss s (manométerro"l ) Py (manométerré’l )
Ahyyy 5 Zg s Zyy s
Zs2 Ahyy
AhVNY ;

A mért értékeket a mellékelt jegyz6konyv ide vonatkozo tablazataban kell rogziteni.

A mérés végeztével allitsuk a szivd- és nyomdcsé fojtdsat biztositd szoritdbilincseket (3,4)
teljesen nyitott helyzetbe, majd a 2-es fojtdszelepet zarjuk el. Ezt kbvetéen kapcsoljuk ki az 1-es
kapcsoldval a tapszivattyut.

4, Ertékelés

Minden mérési pontra hatarozzuk meg a kdvetkez6ket:

1. AVenturi mérékon mért nyomaskilonbségek alapjan a ,hiteles” diagramokrodl olvassuk le az
egyes mér6k térfogatdramait. Hatarozzuk meg a szivott ag térfogatdramat is.

2. Hatdrozzuk meg a folyadék aramldsi sebességet az egyes agakban.

3. Hatdrozzuk meg az egységnyi tomegre vonatkoztatott munkavégzé képességet, valamint a
teljesitményeket.

4. Hatarozzuk meg a szivattyu hatasfokat.

5. Ertékeljiik a mérést.

A szamitott eredményeket a mellékelt jegyz6konyv ide vonatkozé tablazatdba kell beirni.

5. A jegyz6kényv

A jegyz6konyv tartalmazza a mért és szamitott eredményeket, valamint a térfogataram
fliggvényében dbrazolt tomegegységre vonatkoztatott munkavégzé képességek diagramjat.
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6. Melléklet

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem A
Repilégépek és Hajok Tanszék 2023.09.20. 32.0dal el



H6- és aramlastan I. BMEKORHA195

A4. Egyenes csé6 surlédasi tényezdjének, ivdarab és szelep
veszteségtényezoljének kisérleti meghatarozasa
1. A mérés célja

Egyenes cs6 surlodasi tényez6jének, ivdarab és szelep veszteségtényezdjének kisérleti
meghatdrozasa a mérés célja.

2. A méréshez attanulmanyozando anyag
A M(iszaki H6- és Aramldstan c. jegyzet 14.5 és 14.6 fejezete.
3. A mérés leirasa
3.1. A mér6berendezés

A méréberendezés elvi rajza az A4.1. dbran lathatd. A vizsgalandd csévezetékbe egy villamos
motorral hajtott szivattyl nyomja a vizet. A cs6vezeték négy helyén furatok kertltek kialakitasra, a
szomszédos furatok kozotti nyomaskiilonbség (nyomasesés) meghatarozasara harom U-csoves
manomeéter szolgal.

o

&5

1 vizsgiland6 szelep

2 vizmennyiséget szabdlyoz6 szelep
(fojtassal)

3 vizmennyiséget szabilyoz6 szelep
(megcsapolassal)

4 kobozGtartily

5 a motort indité6 kapecsold
(a motor alaplemezén)

A0.1. dbra

Adatok:
Az egyenes cs6 mérGszakaszanak hossza /1 = 1000 mm. Az ivdarab el6tti és mogotti
megcsapolasok kozotti cs6hosszusdg ¢ = 1520 mm. A szelep el6tt és utdn elhelyezett
mérGfuratokig a cs6 hossza egyarant /3 = 550 mm. A c¢s6 belsé atméréje 8 mm.

3.2. A mérés elve és a felhasznaland6 6sszefiiggések
A valdsdgos kozeg dramldsandl a surlédasi munka miatt nyomdsveszteség lép fel, ami a cs6

hosszaval egyenes aranyban valtozik:

P 2 /
Ap'=P .2 .8
=5 d
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ahol
Ap' a nyomasveszteség [Pa]
az dramlé kozeg sriisége [kg/m?3]
a folyadék atlagsebessége a csében
a csGsurlodasi tényezé (dimenzid nélkili)
a vizsgalt cs6é hossza [m]
a cs6 bels6 atméréje[m]

QO ~ > 0o

A folyadék atlagsebessége az id6egység alatt ataramlé qv [m3/s] térfogatarambdl és a csé
d* -z

\4

A [mz]keresztmetszetéb()’l ac= képlettel szamithatunk ki.

Az egyenes cs6 surlddasi tényezbje a Reynolds-szamnak, a fellilet érdességének és az aramlas
jellegének (laminaris vagy turbulens) fliggvénye. Ha a Reynolds-szam 2320 értéknél kisebb, akkor
az aramlds laminaris és a felllet érdessége nem befolydsolja a surlédasi tényez6 értékét. Ez
esetben tehat a surlddasi tényez6 csak a Reynolds-szam fliggvénye (az 6sszefliggés levezethetd):

2=

Re

Kllonleges viszonyok kozott 2320 értéknél nagyobb Reynolds-szam esetén is létrejohet réteges
(lamindris) aramlas. llyen esetekben azonban a legkisebb zavaras is el6idézi a koncentrikus
rétegekben aramlé folyadék keveredését, s gomolygd (turbulens) dramlas alakul ki. Ez a jelleg a
zavaras utan is megmarad.

Turbulens dramlas esetén is a fal mellett egy vékony, ugynevezett fali (hatar-) réteg alakul ki,
amelyben az dramlds laminaris marad. Ez a fali réteg a Reynolds-szdm novekedésével vékonyodik.
Amig a cséfal fellletének egyenetlenségei nem allnak ki a hatarréteghél, az érdesség nem
befolydsolja az aramldsi veszteséget. igy egy kritikus Reynolds-szam értékig a csé hidraulikailag
simanak tekinthetd.

A hidraulikailag sima csé surlédési tényez6je csak a Reynolds-szam fiiggvénye (A0.3. abra). A
diagram barmely folyadéknal hasznalhaté.

Hidraulikailag érdes csévek esetén, azaz ha a fal egyenetlenségei kinyulnak a hatarrétegbdl, a
cs@surldédasi tényez6 a Reynolds-szam flggvényében nem valtozik, értéke csak a cséfal

ugynevezett relativ érdességétdl, az 7 viszonyszamtdl fligg, ahol r a cs6 belsé sugara, a k a fal

egyenetlenségeinek a cséfalra merdleges, atlagos mérete.

A csGsurlodasi tényez6 valtozasat az elméleti és kisérleti vizsgalatok eredményei alapjan készilt
diagramban lathatjuk (A0.3. dbra).

Az ivdarabban a sebesség eloszlasanak jellege hasonld a surléddasmentes folyadékban keletkezd
forgatagban kialakuld sebességeloszlashoz, melynél a sugar és a helyi kerlileti sebesség szorzata
allandé, azaz a sebesség eloszlasa hiperbolikus. Az ivdarab bels6 fala kozelében az atlagosnal
nagyobb sebességek alakulnak ki, a kiils6 kdzelében pedig kisebbek. Ezért nyomaskiilonbség van a
belsé és kiilsé fal menti térrészben. Emiatt mdasodlagos aramlas, drvénylés keletkezik, amelynek
létrehozdsahoz sziikséges energia a cs6vezetékben a surlddas miatt jelentkez6 nyomasveszteség
mellett tovabbi nyomasveszteséget eredményez.

A nyomasveszteség:

A (v veszteségtényezd értéke a csé gorblleti sugardnak az atmér6hoz viszonyitott értékétdl, az
iv kdzponti sz6gétdl és a Reynolds-szamtdl flgg.
A zarészerkezetek (csap, toldzar, szelep) nyomasveszteségét
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' p 2
Ap'=E . 2.
p'= ¢
alakban szoktak felirni, ahol
C a zaroszerkezethez csatlakozd csében kialakuld atlagsebesség [m/s]
C a veszteségtényezd (dimenzid nélkiili)

A veszteségtényezl értéke a zardszerkezet nyitottsaganak mértékétsl és a Reynolds-szamtél
flgg.

3.3. Mérdeszkozok, izembe helyezés, mérés

A cs6vezetéken ataramld vizmennyiséget kobozéssel hatdrozzuk meg. A nyomaskilonbséget
differencial-manométerrel mérjuik.

Az Gzembe helyezéshez az 5 kapcsolé bekapcsolasaval elinditjuk a szivattyudt, majd a 2 szelep
lassu nyitasaval meginditjuk az aramldst a csGvezetékben.

A mérés soran harom kiilonb6z6 nyomadagi fojtdszelep (2) allds mellett harom-harom mérendé
szelepadllast allitunk be. Ezek soran rogziteni kell az egyes manométerek kitéréseit, valamint
kobozéssel meg kell allapitani a térfogataramot. Ehhez a 4 kobozé6tartaly oldaldn elhelyezett
milliméterpapir, szintén a 4 tartdlyon megtaldlhaté, 1 mm folyadékmagassaghoz tartozo térfogat,
valamint stopper szlikséges.

A minden mérés soran sziikséges a viz hémérsékletének mérése is, a 4 tartalyba légatott
bothémérd leolvasasaval.

Az adatokat a mellékelt jegyz6kdonyv megfelels tablazataban kell rogziteni.

4. Ertékelés

A szamitandd mennyiségek:
1. a8 mm belsé atmérgju cs6ben kialakuld atlagsebesség
a Reynolds-szam
az egyenes cs@szakasz nyomasesése
a csGsurlodasi tényezé
az ivdarab tobblet nyomdsesése
az ivdarab veszteségtényezbje
a szelep nyomasesése
a szelep veszteségtényezGje

Nk wWwN

. L L h-a s . . .
Az aramld vizmennyiség a g, = —— képlettel szamithato, ahol h a mért folyadékmagassag a
t

kobdzStartdlyban [m], "a" a tartdlyallandd (a felszin teriilete) [m?] és t a mért id6tartam [s].
q,

Az 4tlagsebesség ennek ismeretében ¢=-—-, ahol A a cs6 keresztmetszete [m?]. A Reynolds-

, c-d Y .
szadm Re = ——. Az egyes csGszakaszok nyomasesése
1%

Ap',=Ah-g- (pHg - pv,fz)

A Reynolds-szamhoz sziikséges kinematikai viszkozitds (v) és a viz h6mérsékletfiiggd s(rlisége a
megtalalhaté a A4.1. tablazatban.

Az egyenes cs@szakasz mért nyomasesésébdl a csésurlodasi tényezd a  kovetkezd
Osszefliggésbdl szamithato:
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Az ivdarab tobblet nyomasesése az iveltség miatt

P 2 2
Ap'. =Ap' . —E .22
p w p m2 2 d
Az ivdarab veszteségtényezGje
2-Ap',
é/z'v = 2
p-c

A szelep kozvetlen kornyezetében a cs6vezetékben rendezetlen az dramlas. Ezért a
nyomaskilonbséget méré differencial-manométer két dgat a szelep el6tt és mogott /3 tavolsdgban
csatlakoztatjuk a csévezetékhez. igy a szelep nyomadsveszteségének és két, /3 hosszlsagu

cs6szakasz nyomdsveszteségének 0sszegét mérjik. Ebbél a szelep nyomdsvesztesége
0 2-1

[ ' 2 3

Ap' —Apm—E-c A—

A szelep veszteségtényezlje

¢ = 2 Ap;z
p-c
A szamitott adatokat a mérési jegyz6konyv ide vonatkozé tablazataban kell rogziteni.
o : , Tengerviz
H6mérséklet Edesviz 3,5% sotartalommal
t p 106-v p 10°-v
m S m N
0 999,9 1,787 | 1028,1 1,828
2 1000,0 | 1,670 | 1028,0 1,713
4 1000,0 | 1,566 | 1027,9 1,609
6 1000,0 | 1,471 | 1027,6 1,516
8 999,9 1,385 | 1027,3 1,431
10 999,7 | 1,306 | 1027,0 1,354
12 999,5 | 1,235 | 1026,7 1,283
14 999,2 1,170 | 1026,2 1,219
16 999,0 | 1,110 | 1025,8 1,159
18 998,6 1,055 | 1025,3 1,104
20 998,2 1,004 | 1024,8 1,054
22 997,8 0,957 | 1024,2 1,007
24 997,4 0,913 | 1023,6 0,963
26 996,9 | 0,873 | 1023,0 0,923
28 996,3 | 0,836 | 1022,4 0,885
30 995,7 | 0,801 | 1021,8 0,850

A0.1. tablazat
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5. A jegyzokonyv

A jegyz6konyv tartalmazza a mért és szamitott eredményeket, valamint a Reynolds-szam
figgvényében abrazoljuk a csésurlddasi tényezét, az ivdarab és a szelep veszteségtényezGjét
logaritmikus diagramban.

6. Melléklet

"
Q
N
O

=

.-E

0

=

@
a

4=
aT4]

~Q)
=

A

A0.2. 4bra
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