Aramlastani mérés: Re-szam szamitas, nyomasesés meghatarozasa

1 Elméleti 6sszefoglalas, emlékezteto

A Re-szam szamitassal, térfogataram méréssel, illetve a nyomasesés szamitasa az eldadashoz
kapcsolodoan. Az aldbbiakban a legfontosabb tudnivalokat, képleteket gyiijtottilk ossze. A
mérés célja, hogy a hallgatd a mérés elvégzése utan az aldabbi tanuldsi eredményeket elérje:

Minimum szint:

A hallgat6

- képes egy féliizemi méretli késziiléken eligazodni, meg tudja allapitani, hogy az egyes
csOvezetékekben milyen hdmérsékletli fluidum aramlik,

- képes meghatarozni a térfogataramot, aramlasi sebességet, Re-szdmot a mérés soran,

- a mérés sordn a mérési adatokat jo1 dokumentéltan jegyzi fel és atlathatdo formaban Osszesiti.

- mérési adatait mas szakember szdmara érthetd formaban, a megfeleld egyenletek
kivalasztasaval és a mértekegységek helyes haszndlataval értékeli ki és atlathatd kivitelti
jegyzdkonyvet készit.

Optimum szint:

A hallgato
- a szamitasi eredményeit Osszeveti a tapasztalati értékekkel €s jelentds eltérés esetén keresi a
hiba okat.

1.1 Aramlastani alapok

Osborn Reynolds 1883-ban ismertette a rola elnevezett kisérletet, melyben az abran lathato
modon festékanyagot (festékszalat) juttatott a csOben aramld vizbe, két egymastol eltérd
aramlast figyelt meg.

Laminaris aramlas Turbulens aramlas

Lamindaris dramlés esetén a kiilonb6z6é sebességgel aramlo folyadékok/folyadékrétegek nem
keverednek egymassal.



Turbulens aramlas esetén a bevezetett festékszal és az &raml6 viz a folyadéktérben egyenletesen
eloszlik.

Az aramlas jellemzésre REYNOLDS egy dimenzidmentes szamot vezetett be, melynek kritikus
értéke 2300™. A Re szam ezen értéke alatt laminaris, felette turbulens aramlasrol beszéliink.
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ahol: d: egyenértékatmérd [m]

Vi fluidum aramlasi sebessége [M/s]
V. fluidum kinematikai viszkozitasa [m?/sec]
p: fluidum siiriisége [kg/m®]
n: fluidum dinamikai viszkozitasa [Pas]

El6fordul azonban, hogy a fluidumok nem korkeresztmetszetii csoben dramlanak, ilyen esetben

hasznaljuk az ekvivalens/egyenérték cséatmérot.
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ahol  Ax— aramlési keresztmetszet [m?]

K — nedvesitett keriilet [m]

1.2 Bernoulli-egyenlet

A Bernoulli-egyenlet az energiamegmaradas torvényének megfogalmazasa aramlo kozegekre,
mely szerint, ha a rendszer energetikailag zart, akkor a rendszer nem ad le energiat a
kornyezetének és nem is vesz fel tdle.

Energetikailag zart rendszer esetén a harom energiakomponens (kinetikus, nyomadsi és
magassagi) Osszeg allando

V5 v
p?2+p2 +gph, :p?l+ p, +gph, = Kkonstans.

ahol: p: nyomas [Pa]
g: nehézségi gyorsulas [m/s?]
h: magassag [m]
1- aramlo rendszer kiinduldsi pontja
2- fluidum érkezési végpontja

™ A szakirodalom Re=2300 kritikus értéket ad meg, sokszor azonban ez az érték széles tartomanyon beliil
mozoghat. Re~2100....10000.



A BERNOULLI-egyenlet legfontosabb alakjai:

- Nyomasformula
2

pv?+ p+gph = konstans.

- Magassagi formula
v? p

—+h+— =konstans.
29 gp
- Energiaformula
2
V—+gh +E = konstans.
P

Az egyenlet az aldbbi egyszerlsitd feltételek mellett érvényes:
-elhanyagoljuk a surlodast

-stacioner —id6ben allandésult- folyamat

-allando stirtiségli a folyadék (6sszenyomhatatlan a kozeg)

-az egyenlet adott aramvonal mentén érvényes

Az aramlasok sebességének meghatarozasara gyakran alkalmazzék a cs6 keresztmetszetének
szukitését (mérdperem, mérdtorok, VENTURI-csé). A mérés elve, hogy az dramlasi sebesség a
szukités folyaman kialakult nyomaskiilonbséggel aranyos.

:
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1.abra

A kontinuitasi tétel alapjan és bevezetve o kontrakcios tényez6t viAi1= av2A;

1.3 Realis fluidumok aramlasa

Redlis fluidumok aramlasa esetén figyelembe kell venni a cséfal és a fluidum kozotti strlodast
is. A cs6fal érdessége (€) [M] a cs6fal kiemelkedéseinek atlagos magassaga. A relativ érdesség
(€/d) [-] az érdesség és a cs6 belsd atmérdjének hanyadosa. (Melléklet 1.abra)

A belsd surlodas kismértékben noveli a fluidum belsd energiajat, melyet altaldban nem tudunk
hasznositani, és veszteségnek tekint;jiik.



vZ-p V5 p
=P thpgt =

prthyp-g+ + Aps

Aps — a két pont kdzotti csdszakaszon Iétrejott surlodasi nyomasveszteség

A surlodasi nyomasveszteség (Fanning-egyenlet) segitségével szamithato:

L vi-p
Ap5=flgl 22

ahol  f-csdstrlodasi tényezo [-]

L — a csovek, szerelvények ekvivalens hossza [m]

A csOsurlodasi tényezd a Reynolds- szamnak é€s a relativ érdességnek a fliggvénye, melynek
értékeit tobbszordsen ellendrzott mérésekkel allapitottak meg. Kiilonbozo anyagu és mindségii
csovekben kiilonboz6 fluidumokkal végeztek kisérleteket, melyet a Moody-diagram (Melléklet
1 4bra) foglal 6ssze. Tobb fontos megallapitas tehetd:

-a skala mindkét tengelye logaritmikus
-A Re<2300 esetén az aramlas laminaris a csOsurlodasi tényezd értéke (elméletileg is
levezethetd, de a gyakorlatban is igazolt)

64

f= Re
-2300<Re<4000 a laminaris és turbulens dramlas kozotti atmeneti szakasz talalhato, a mérések

bizonytalanok (nehezen reprodukalhatdé mérési adatokat kaptak)

-Re>4000 tartomanyban az aramlas mar turbulens, csésurlodasi tényezo értéke a Coolebrook-
képlettel szamithato (a mérndki gyakorlatban megfeleld pontossagu az 6sszefliggés)

i——21<2’51+ e >
77 \ReJF  372-d

-Re nagyon nagy /érdes zdna/ a csdsurlodasi tényezd csak a relativ érdesség fliggvénye

A relativ érdesség meghatarozhato az anyagi jellemz6 ismeretében (Melléklet 2. abra) mely
fiigg a cs6 belsd atmérdjétdl és annak anyagatol.

A csOvezetékek gyakran tartalmaznak kiilonb6z6 idomokat, szerelvényeket, melyeket az
egyenérték csohosszal jellemziink. Az egyenérték csOhossz annak a kor keresztmetszetl,
egyenes csonek a hossza [m], amelynek nyomasvesztesége megegyezik a szoban forgd
szerelvény nyomasveszteségével. (Melléklet 3. dbra)



2 A mérés célja:
A feladat célja megismekedni az ellenaramti cs6 a csOben hdcserélével, valamint a mért
adatokbol ki kell szamolni a Reynolds szdmokat illetve a surlodasi nyomasveszteséget.

3 A Kkészilék leirasa

1. Bojler

2. Hdcseréld
3-4. Vizdra
5-7. Csapok

8. Szelep

9-13. Hémerdk

A képen lathato késziilék egy meleg-hideg vizes cs6 a csOben hdcseréld. A meleg viz dramat a
4-es vizora, a T1pe hOmérsékletet 12. hdméro, a T1ki hdmérsékletet a 13. hdmérdé méri. A hideg
viz aramat a 3-as vizora, a Tipe értéket a 9. homéro, a Taksmes @ 10. homéro és a T
hémérsékletet a 11. hdméréd méri. A meleg viz aramat az 5 csappal lehet allitani, mig a hideg
viz aramat a 8-as szeleppel lehet szabalyozni. A meleg viz felmelegitését az 1-es bojler végzi,
melyet ennél a mérésnél nem kell hasznalni.

A hocserélo adatai:

kopeny kiils6 atmérdje (Dk) 0,050 m
kopeny bels6 atméréje (becsiilt, Dp) 0,046 m
bels6 cs6 belsd atmérdje (dk) 0,026 m
belsé cs6 kiilsé atmérdje (dp) 0,030 m

a hocseréld hossza (L) 4m

4 A mérés menete

A mérés megkezdése elott szamitsak ki, hogy milyen minimalis térfogataram beéllitdsa esetén
véarhatd a mérés soran turbulens aramlas! A szamitdshoz mindkét oldalon az alabbi adatokkal
szamoljanak p=1000 kg/m3, n=1mPas. A szamit4saikat felhaszndlva probdljanak meg turbulens
aramlast létrehozni (amennyiben ez nem lehetséges, a koriilményeknek megfelelden végezzek
el a mérést €s a kiértékelést)!



El6szor a falon megnyitjuk a kozponti csapot (nem lathatd az abran), majd a 6. és a 7. csapot
teljesen kinyitjuk. Az 5-6s csappal a meleg viz aramat allitsuk be ugy, hogy a térfogataram
megfeleljen az eldzetes szdmitdsoknak. A meleg viz térfogataramat a 4-es jelii vizoraval mérjiik
¢s megvarjuk amig a 12. és a 13. homér6 allandosult értéket mutat. Ekozben kinyitjuk a 8-as
jelzést szelepet és beallitjuk a kivant térfogataramot. A térfogataramot kobozéssel mérjiik.
Pontosabb a mérés, ha a vizoran jol leolvashaté athaladt térfogathoz (pl 0,01 m®) mériink idét
stopperrel (t1 és t2 a mérési tablazatban). Kb 10 percen keresztiil kb 2 percenként leolvassuk az
Osszes homéro allasat, vagy ha ez id6 alatt nem allna be az allandosult allapot, akkor addig
olvassuk le, amig be nem all. Allandésult allapotban kb 2 percenként olvassik le az osszes
hémérsékletet, és mérjek meg a térfogataramokat (5-5 adat). Szamoljak ki a Reynolds szdmot
(mind a hideg mind a meleg oldalra).

Az elso6 stacioner allapot elérését kovetden az egyik aram térfogataramat valtoztassak meg, €s
jarjanak el az el6zOek szerint (varjdk meg az 1j stacioner allapot beallasat). Allandosult
allapotban kb. 2 percenként olvassak le az Osszes hémérsékletet, és mérjék meg a
térfogataramokat (5-5 adat). Szamoljak ki a Reynolds szamot (mind a hideg mind a meleg
oldalra). A mérés végeztével varjak meg, amig a késziilek lehiil. Végiil az 6sszes csapot és
szelepet gondosan zarjak el.

5 Kiértékelés
A mért homérsékleti értékekbol szamitott atlaghdmérséklethez keressék ki a viz jellemzdit
(stiriség, dinamikai viszkozitas)

A mérdcesoport 2-2 tagja a két mérési adatsort értékeli ki, €s egymas szamitasat is ellendrzik. A
mérési adataikat €s a szamitdsaikat tablazatban foglaljak ossze.

Kiszamitando (allandosult allapotban, a kdzépértékek felhasznalasaval):

1. A Re-szam a hideg ¢és a meleg oldalon.
Hogyan szamitja ki kopeny oldalon az ekvivalens atmérot cso a csoben, illetve csékoteges
hocserélo esetén?

2. Surlédasi nyomasveszteség meghatarozasa adott adatok alapjan.

A mérési leiratot a tanszéki munkakozosség kordbbi munkainak felhasznalasaval készitette:
Angyalné Koczka Katalin

Ellendrizte: Mika Laszlo Tamas

2020. Februar
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Melléklet 1. abra: Csdsurlodasi tényez6 érdes csdvekben
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Melléklet 2. abra: Csovek relativ érdessége
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Melléklet 3. abra: Idomok, szerelvények egyenértékii cséhossza



Név: TankoOrvezetd:

Aramlastani mérés

Mérési adatok:

1d6 Meleg aram Hideg aram

[min]

Tipe | Toki AV1 t1 [s] Tope T2 oz Toxi | AV1 t2 [s]
[°C] | [°C] [m°] [°C] | [°C] [°C] [m°]

Szamolasi feladat: (gyakorlatvezetd adja meg a sziikséges adatokat)

Hatarozza meg egy csOvezeték surlodasi nyomasveszteségét, melyhez az alabbi adatok allnak

rendelkezésre:

m hosszl cs6szakasz, ezen kiviil tartalmaz még szerelvényeket:

A csOvezeték atméroje: , anyaga:
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KIERTEKELES OSSZEFOGLALO TABLAZATA

Az eredmények tablazatos megadasa nem elegendd, a részletes szamolas is sziikséges!

Meleg (i=1)

Hideg (i=2)

Tipe [°C]

Tiki [°C]

T koz[°C]

Ti,ét]ag[oc]

ni [mPas]

pi [kg/m’]

Vi[m3/h]

A[m?]

Vi [m/s]

Re;
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