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1. A FOLYADEKOK TULAJDONSAGAI
1.1. A stiriiség

Egy test egyik legfontosabb mechanika tulajdonsaga a test tOmege. Az aramlastan a
mechanikénak a folyadékokkal és gazokkal foglalkoz6 része, amely e kozegeket ,,kontinuum”-nak,
a teret egyenletesen kitoltd anyagnak tekinti: eltekintiink az anyag molekularis szerkezetétdl és
feltételezziik, hogy nincsenek benne hirtelen mindségi véaltozasok. E fogalom rokon a matematikai
kontinuum fogalmaval, amely a valos szamtengely folytonossagara utal.

Mivel a folyadék egy bizonyos kiterjedéssel rendelkezd kontinuum, amelynek mozgasa
(aramléasa) soran annak elkiilonitett részei mas-mas sebességgel haladnak, célszeriibb a tomegét
egységnyi térfogatra vonatkoztatva, fajlagos mennyiségként megadni. Ez a folyadék stirlisége,
amely tehat az egységnyi térfogati anyag tomege:

p= (11)

Ezt a mennyiséget a Nemzetkozi Mértékegységrendszerben (SI) kg/m’-ben adjuk meg.

Hasznalata kiilondsképpen akkor nélkiilozhetetlen, amikor bizonyos koriilmények, példaul valtozo
hémeérséklet vagy nyomas miatt a kontinuum belsejében értéke pontrdl pontra valtozik.

Valamely meghatarozott 0sszetételii és allapotti anyag striisége azonos koriilmények kozott
mindig ugyanaz, éppen ezért azt anyagjellemzonek tekinthetjiik. A siirliség nem anyagallando,
mivel a nagysagat a koriilmények (a mar emlitett homérséklet és nyomads) befolyasoljak. A
folyadékok (és a szilard halmazallapoti anyagok) gyakorlatilag &sszenyomhatatlanok, igy azok
stiriségének megadasakor a hétkdznapi gyakorlatban elegendd csupan azt a hoémérsékletet
rogziteniink, amelyen a széban forgo stirtiség-érték érvényes.

A stirliség meghatarozasanak elsddleges modszere az 1.1. definicion alapul: az illeté anyagbol
egy bizonyos mintat vesziink, annak meghatarozzuk a tomegét és a térfogatat, e két mennyiséget
pedig elosztjuk egymaéssal. A tomeg mérése mérleggel torténik, a térfogat pedig a minta
tér térfogata, szildrd anyagok esetében pedig ha a minta nem szabalyos geometriaja, akkor annak
térfogatat a kiszoritott folyadék térfogataként hatarozzuk meg.

A folyadékok stirtiségének alapvetd modszere tehat a kovetkezd: vesziink egy mérdedényt,
egy mérleg segitségével megmérjilk annak m, tomegét; ezt egyébként ,tara”-tomegnek nevezik.
Ezutdn az edényt feltoltjik a tanulmanyozott folyadékkal. Ha a mérdedény skalazott, akkor
leolvassuk a betoltott folyadék térfogatat; ha pedig az valamilyen névleges térfogattal rendelkezo
eszkoOz, akkor a feltoltés a kalibracios jelig kell torténjen. Legyen ez a térfogat V. A folyadékkal
toltott edény m, ,,bruttd” tomegét is megmeérjiik, a bruttd tomeg és a tara kiilonbsége a folyadéknak

az 1.1. tort szamlalojat jelentdé m  ,,nettd” tomegét adja.

Pontos, laboratoriumi mérésekre hasznalt méréedény az 1.1. abran lathat6 piknométer. Ez egy
iivegedény, amelynek csiszolt dugdja van, a dug6 belsejében pedig egy kapillaris van kiképezve. A
piknométer taratomege a dugdval egyiitt értelmezendd (a vegyszereket tartalmazd edények tarajat,
ami a vegyszerek mennyiségének nyilvantartasahoz sziikséges, a dugd nélkiil szokas megadni). A
méréskor a dug6t kivessziik, a piknométert enyhén tultdltjiikk, majd a behelyezett dugd altal
kiszoritott folyadékot egy szlirOpapirral vagy torléronggyal felitatjuk. A stirliség meghatarozasdhoz
megmérjiik a feltdltott és szarazra torolt piknométer tomegét, abbol kivonjuk a taratdmeget, majd a
kiilonbséget elosztjuk a piknométer térfogataval. A taratomeget az iires piknométer tomegének, a



térfogatat pedig egy ismert slirliségli folyadékkal feltoltott piknométer tomegének megmérésével
hatarozhatjuk meg.
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1.1. abra. Egyszerii piknométer tires és feltoltott allapotaban

A piknométernek szamos valtozata van. Mivel a sliriség a homérséklet fliggvénye, a
piknométert néha egy hdmérdvel épitik egybe.

A strliség egyszerlibb (és pontatlanabb) meghatarozasa a folyadék felszinén Uszo testek
meriilési mélységének mérésével torténik. A felszinen usz6 testre hatd hidrosztatikai felhajtoerd a
test G=m-g sulyaval tart egyensulyt. A felhajtoerd a kiszoritott folyadék F, = p-g-V, sulyaval
egyenld, ahol a V, kiszoritott térfogat a & meriilési mélység fliggvénye. Az sz6 test egyensulyat
leir6 G =F, egyenletbdl egy olyan Osszefiiggéshez jutunk, amely a siirliséget a meriilési mélység
fliggvényében adja meg:

. m
(k)

p (1.2)

AV, (h) fiiggvény mibenléte az Uszo test geometrigjatol fligg. Ha a testnek a

folyadékfelszinen mért keresztmetszete (az Uszési keresztmetszete) allando, akkor a kiszoritasi
térfogat a meriilési mélység linedris fiiggvénye lesz, a test oldalan kiképzett lineéris beosztasu
skalarol pedig a slirliség kozvetleniil leolvashatd. Az ilyen mérdeszkozoket areométernek
(denziméternek, sz6 strliségmérdnek) nevezik; egy ilyen eszkoz lathat6 az 1.2. dbran.

1.2. abra. Areométer és hasznalata



A bemutatott arcométer egy zart livegesd, amelynek egyik végében viasszal rogzitett
6lomsorét-nehezék taldlhatd. Ez a nehezék az uszod areométer fiiggbleges helyzetben tartasara
szolgal. A csO6 masik, a folyadékfelszin fele esé részében egy csdszeriien Gsszesodort papirra
nyomtatott skala talalhat6, amelyet a folyadékfelszinen kell leolvasni.

A legegyszeriibb, kalibralatlan arcométer-verziok skalajarol a meriilési mélységet lehet
leolvasni, a stirliséget pedig az areométer geometridjanak és tomegének fiiggvényében szamithatjuk
ki. Konnyen készithetiink ilyen késziiléket egy kémcso felhasznaldsaval. A gyakorlati hasznu
olvashatjuk le. Egy oldat stirlisége ugyanis a koncentracidtol fiigg, igy a koncentracio
meghatarozasa strliségméréssel is megoldhat6. Ilyen moddszerrel lehet megallapitani egy oldat,
példaul a must cukortartalmat (,,mustfokold™) vagy a tej zsirtartalmat, az alkoholos italok
toltottségétol fligg) és igy tovabb.

Az areométer skalajat kb. félmilliméteres pontossaggal lehet leolvasni, az pedig véges
hosszusagi. Emiatt egy-egy areométerrel csak meghatarozott siiriségtartomanyban lehet mérni, a
skala tagitasa a leolvasott értékek pontatlansagahoz vezetne.

Mivel a striiség a homérséklet fiiggvénye, a pontosabb areométereket egy beépitett
hémérdvel latjak el.

1.2. A viszkozitas

Az 4raml6 folyadékok masik fontos tulajdonséga a viszkozitas: ez a belsejiikben és a vezeték
feliiletén fellépd strlodas kovetkeztében fellépd ellenallas jelenti.

1.2.1. Rotacios viszkoziméterek

Amikor a folyadék aramlési sebessége nem halad meg egy bizonyos mértéket, akkor a
tapasztalat szerint dramlas laminaris (réteges): a részecskék az aramlads iranyaban, egymassal
parhuzamosan mozognak, az aramlé folyadék belsejébe juttatott megfestett folyadékszal csak
csekély mértékben keveredik. E csekély mértékii keveredés a molekuldk termikus mozgasaval
magyarazhato.

Az 1.3. édbra a lamindris aramlas idealizalt modelljét, a Couette-aramlast mutatja be: a két,
nagy kiterjedési sik feliilet v sebességii relativ elmozdulasa a kdzrezart folyadékban egy laminaris
aramlashoz vezet. A két feliilet kdzvetlen kozelében a fluidum molekuldinak atlagos sebessége
megegyezik az adott feliiletek sebességével — ez a kisérletileg észlelt tapaddsi torvény. Az
elmozduld réteg a szomszédos rétegen csuszva az ott fellépd surlodas kovetkeztében azt is
mozgasba hozza, igy az aramlds a sik feliiletek altal kozrezart folyadék teljes vastagsagaban
¢szlelhetd lesz. A mozgas egyenletessége miatt az dramlas keresztmetszetén sebességek eloszlasa
(vagyis a sebességprofil) linearis lesz.

Az egyenletes mozgés fenntartdsdhoz egy bizonyos erd kifejtéséhez van sziikség, mely a
folyadék aramldsa koézben fellépd belsé surlodasi erdt kell legydzze. Ennek a viszkozus erének
nagysagat Newton kisérletileg megallapitott viszkozitasi torvénye adja, az dbrazolt esetre felirva:

F=S-n-§, (1.3)

ahol § a két sik egyméssal szemben allo kozos feliilete, m, pedig a folyadék dinamikai
viszkozitasa. n, akarcsak p, anyagi jellemz6, amely a hdmérséklet és — rendszerint elhanyagolhat6

mértékben — a nyomas fiiggvénye. A dinamikai viszkozitas mértékegysége Pa-s. A nemzetkozi
mértékegységén kiviil gyakran taldlkozhatunk CGS (centiméter—gramm-—szekundum) rendszerben
hasznalt mértékegységével, a poise-zal: 1 P =0.1Pa-s.
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1.3. abra. Laminaris aramlas: a folyadékrétegek elmozdulasa és a sebessegprofil

A viszkozitast kiilonbozé viszkoziméterekkel mérik, mint példaul a rotaciés Couette-féle
viszkozitasmérd. Ennek miikodési elve az 1.3. abran lathatd aramlas kialakitdsdn nyugszik. A
késziilék harom koncentrikus hengerbdl all, a kozottiik levo térfogatot a mérendd folyadék tolti ki.
A kiils6 és a bels0 henger rogzitett, a kozépsd pedig egy vékony paldst ami allanddo =
fordulatszdmmal forog. A sebesség v/d gradiensét a forgd feliilet v=w-D/2=rx-n-D Kkeriileti
sebességének ¢és a két hengeres feliilet kozotti d tavolsagnak a hanyadosa adja. Ahhoz, hogy a
kialakulo aramlas valdéban az 1.3. abran lathat6 sik aramlashoz hasonlitson, a d << D feltételnek
teljestilnie kell. A forgd henger feliiletén fellépd viszkdzus fékezo erd egy nyomatékot fejt ki, amely
a hengert forgatd M nyomatékkal van egyenstlyban (1.4. abra).

T ©

1.4. abra. A Couette-viszkozitasmero miikodesi elve

A viszkozus fékezbderd 1.3. képletébdl 7 kiszamithatd; esetlinkben, ha a kdzépsd hengerpalést

vastagsaga elhanyagolhatd, akkor S =2-7-D-h (a palast mindkét oldalat figyelembe kell venni).
Egyszerlibb, de némileg pontatlanabb eszk6zhoz jutunk ha a forgé palast buvarharang-szertien

légmentesen zar. Ilyenkor nincs sziikség a belsé hengerre, a pontatlansagokért pedig a harang

belsejében felemelkedd folyadék felelés. Még egyszeriibb felépitésben a forgd henger tomor,



ilyenkor a mérés elvégzésekor a forgd henger alaplapjara kifejtett fékezd hatast is figyelembe kell
venni. Van olyan viszkoziméter is, amelynek a forgd része nem hengeres alak (1.5. abra).

1.5. dabra. A Couette-viszkoziméter valtozatai (rotacios viszkoziméterek)

1.2.2. Kapillaris-viszkoziméterek

A Couette-viszkoziméternél egyszeriibb késziilékek is vannak. Ezek koziil a miszaki
gyakorlatban elterjedtebb az Engler-viszkoziméter. Ez egy allandé hémérsékletli termosztat-
edénybdl all, amelynek aljan egy kapillaris van (1.6. dbra). A viszkoziméter felépitése és a mérés
folyamata szabvanyositott. A mérés soran a kapillarison keresztiil egy adott térfogati
folyadékmennyiséget (2 dL) hagyunk kifolyni. A viszkozitast a folyadék kifolyasi idejének és az
azonos térfogatu 20 °C hdémérsékletii desztillalt viz kifolyasi idejének hanyadosa adja, amelyet
Engler-fokban (°E) adnak meg. Ez a hanyados tulajdonképpen a relativ viszkozitast adja, ezt at
lehet szamitani a tulajdonképpeni viszkozitasra.

a kapillarist elzaro ti

héméré nyilasai

olajfiirdével
koriilvett —
edény

~

a standardizalt
szintet jelz6 tik
(3 darab)

allvany —

csavaros lab

X
~ elektromos /
melegités kapillaris
kabele kever6

1.6. dbra. Engler-viszkoziméter



Az 1.7. abran egy gyakorlati hasznii nomogramot lathatunk, amely segitségével az Engler-
fokban megadott viszkozitast cSt-ra lehet atszamolni. A St (stokes) a kinematikai viszkozitas CGS

egysége, 1St=10" m?/s. A kinematikai viszkozitds a dinamikai viszkozitds és a siirliség

hanyadosa:
n
vV, =—. (1.4)
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1.7. abra. Engler-fok atszamitasara szolgalo nomogram

viszkozitds mértékérdl egy adott folyadékmennyiségnek egy kapillarison torténd atfolyas
id6tartama alapjan kovetkeztetiink. Ugyanebbe a kategoriaba tartozik az Ostwald- és az Ubbelohde-
viszkoziméter is. Klasszikus formajukban ezek olyan U alaku iivegesdvek, amelyeknek egyik
szaraba egy kapillaris csdszakasz van beépitve (1.8. abra).

1.8. abra. Ostwald-viszkoziméter fényképe és vazlata (a.) és
az Ubbelohde-viszkoziméter vazlata (b.)



Az Ostwald-viszkoziméterben a folyadék a jobb oldali agban levd tartalybol sajat sulyanak
hatasara atfolyik a baloldali 4gba. A viszkozitas meghatdrozasahoz azt az 1d6t kell megmérni, mig a
folyadékszint a jobb oldali ag felso jelétdl az alsoig siillyed. Ezalatt a kapillaris két vége kozotti
nyomaskiilonbség folyamatosan csokken, mivel a jobb oldali 4gban a szint folyamatosan siillyed, a
baloldaliban pedig folyamatosan emelkedik. A méréseket eléggé koriilményes elvégezni, ugyanis a
folyadékszintet mindkét agban meghatarozott hatarok kozott kell tartani. Ezen a helyzeten javit az
Ubbelohde-viszkoziméter harmadik, a kapillaris ala csatlakozo éaga, amely a kornyezettel (az
atmoszféraval) all kozvetlen kapcsolatban: ekkor a kapillaris aljan a nyomas mindig a légkori
nyomas, a nyomaskiilonbség, aminek hatasara a folyadék atfolyik, csakis a jobb oldali agban mért
folyadékmagassagtol fiigg.

E viszkoziméterek elméleti alapjat a korkeresztmetszetii csovekben torténd laminaris aramlast
leir6 Hagen-Poiseuille tdrvény jelenti. E szerint a kapillarisban aramlo folyadék atlagos dramlasi
sebessége

yo 2P g (1.5)
8-n-1

ahol Ap a kapillaris két vége kozotti (valtozo, folyamatosan csokkend) nyomaskiilonbség, / a
kapillaris hossza, R pedig annak sugara. Az atfoly6 folyadékmennyiséget a 4.5. kifejezés idébeni
integralja adja, ahol végiil is a Ap nyomaskiilonbség a szintkiilonbségek (geometriai méretek) és a
folyadék stiriségének fliggvényében adhaté meg. Ha a szintkiilonbségeket standardizaljuk, akkor
veégso soron egy

v, =kt (1.6)

crer

gyorsulastol) fog fiiggeni, ¢ pedig az az id0, amely alatt a folyadék a felso jeltdl az alsoig siillyed. A
viszkoziméter k allandojat egy ismert kinematikai viszkozitasti folyadék mérésével lehet
meghatarozni (vagyis a viszkozimétert kalibralni).

Mivel a viszkozitads a hdmérséklet fliggvénye, e késziilékeket termosztatikus folyadékfiirdébe
szokds meriteni.

1.2.3. Es0 testes viszkoziméterek

A gyakorlatban tobb egyéb fajta viszkozitdsmérd is elterjedt, amelyek példaul egy rogzitett
méretli és tOmegl test, példaul golyo siillyedési sebességének alapjan allapitjdk meg a folyadék
viszkozitasat. Ilyen példaul a Hoppler-viszkoziméter, amely egy enyhén megdontott tiveghengerbdl
all, amelyet a mérendd folyadék tolt ki. Miikodési elve a Stokes-kisérleten alapul: a hengerbe egy
kalibralt golyot ejtiink, amelynek esési sebességét a kozegellenallds hamarosan allandodsitja. A
viszkozitas megallapitdsa az allandosult sebesség mérésével torténik: tulajdonképpen azt az idot
mérik meg, amely alatt a golyd megteszi a henger falan levé két bekarcolt jel kdzotti ismert
tavolsagot. Az Tlveghenger enyhe megdontése az atlatszatlan vagy sotét folyadékok
tanulmanyozasakor sziikséges (1.9. dbra).

A mérendd folyadékot tartalmazo tlivegesovet egy vizzel teli kopeny veszi koriil, az ebben
keringetett vizzel lehet a kivant hdmérsékletet beallitani (a gumicsovek csatlakozoi a kdpeny bal
als6 részén lathatok). A koOpeny a mintdt tartalmazd csdvel egyiitt 180°-kal elfordithatod
(fejredllithatd), igy a mar leesett golyot ujbol esésre lehet késztetni. A csé tengelye dontve van, de
méréskor az fiiggdleges sikban kell legyen: a beallitast az allvany aljan levd csavaros labakkal lehet
elvégezni, az atforditas utani poziciot pedig egy rugos retesz rogziti, ami az allvany jobb oldalan
lathato.
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A késziilékhez tartozik néhany, kalibralt és simara csiszolt {iveg- €s acélgolyd. A méréshez
hasznalt golyot a folyadék viszkozitdsdhoz kell igazitani, ugyanakkora atmérd mellett a kdnnyebb
iiveggolyo6 lassabban siillyed, mint az acélgolyo.

elfordithato tartdszerkezet

I | /|
a mintat tartalmaz6 cs§ ———— 1

vizkdpeny \M 4] ;
l| ' I
-

| / retesz
=

, r y. /
a vizvezetéke csatlakozoi
allvany

csavaroslab — G

1.9. abra. Hoppler-viszkoziméter fényképe

A késziilék mikodési elvének alapjan a folyadékban v sebességgel haladd » sugart gémbre
hat6 kozegellenallasi erét add Stokes-képlet all, mely szerint ez az erd

F =6-mr-n-r-v. (1.7)

Midén a kozegellenallas a golyo sajat G=p,-V,-g silyaval és a golyora hato
F,=p,-V, -g felhajtoerdvel egyenstlyba keriil, az allandosult sebesség mérésével az
F,=V,-(p,—p;)-g egyenléségbdl a dinamikai viszkozitas meghatarozhato, ahol p, a golyo
anyaganak, p, pedig a folyadék siirlisége, V, a golyo térfogata. A sebesseget a két jel kozotti d

tavolsag ¢€s a siillyedés ¢ idejének hanyadosa adja. Ezen esetben is a viszkozitast egy egyszerusitett,
n=k-t-(p,—p;) (1.8)

formaban is megadhatjuk, ahol k£ a késziiléknek egy adott atmérdji golyora érvényes konstansa.

Az 1.7. elméleti képlet akkor érvényes, midén a golyd végtelen nagy térben mozog. A
késziilékben azonban a golyo egy sziik csében esik, raaddsul annak megdontése miatt annak a fala
mentén. Ezek miatt az 1.8. képlet konstansat nem szamitassal, hanem ismert viszkozitasu
folyadékkal torténd méréssel (kalibralassal) hatarozzuk meg.

Hasonl6 elven miikodnek az es6 dugattytis viszkoziméterek.

Megjegyzendd, hogy léteznek még mds elven mikodd viszkoziméterek is. A torzids
viszkoziméterrel példaul egy torzids szalra fiiggesztett hengeres test alternalé forgdmozgéasanak
csillapodasabol szamithatjuk ki a viszkozitast, mig a vibracids viszkoziméterek esetében a
folyadékba meriild lemezke csillapitott sajatfrekvencidjabol (rezonans frekvencidjabol)
kovetkeztethetiink arra.

1.3. A gyakorlat célja

A gyakorlat céljai a stirliség hémérsékletfiiggésének areométerrel torténd tanulméanyozasa,
illetve ismerkedés az Engler- és a Hoppler-viszkoziméterekkel.
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Az areométert egy motorolajjal (SW-20) teli edénybe meritjiik, amelyet kezdetben hideg ¢és
amelyet fokozatosan felmelegitiink egy rezsé segitségével. A homérsékletet egy bothomérdvel, a
striséget pedig egy denziméterrel kovetjiik.

Ezalatt az id§ alatt az Engler-viszkoziméterrel meghatarozzuk a viz, majd egy motorolaj (az
elobbi kisérletben hasznalt SW-20) kifolyasi idejét. Mivel a motorolaj kifolyasa igen hosszl id6t
vesz igénybe, azalatt az id6 alatt mas kisérleteket végziink.

A Hoppler-viszkozimétert olajjal toltjiik fel, a méréseket kiilonféle golyokkal végezziik el.

1.4. A kiserleti berendezés bemutatdasa
A kisérleti berendezés a kovetkezOkben felsorolt eszkozokbol all. Az 1.10. abran egy
villanyrezsoéra helyezett edény lathatd, amelyben olaj van. Az olajba egy areométer meril, a

homérsékletét pedig egy bothdmérével mérjiik. Az olajat lassan melegitjiik, idénként leolvassuk a
hémérsékletet és a slirtiséget.

a tanulmanyozott

folyadékot tartalmazo
vizfiirdd (a kozvetlen iivegedény
hohatas elkertiléséért)
kisteljesitmény
villanyrezso
e areométer
hémars — (0.79 ... 0.85 g/cm’ méréstartoméannyal)

(-5 ... 105 °C méréstartomannyal)
1.10. abra. Areométeres siiriiségmeghatarozas

A masodik hasznalt eszkdz az 1.11. abran lathaté egyszerti Hoppler-viszkoziméter. A
viszkoziméter kapcsoloszekrénybe vald asvanyolajat (80W-90) tartalmaz, amelynek a stiriisége

szobahémérsekleten  p, =906 kg/ m’, dinamikai viszkozitasa 7 =0.486Pa-s, kinematikai

viszkozitasa pedig v, =5.36-107 Pa-s. A mintat tartalmaz6 cs6be belehelyeziink egy iiveggolyét,

a viszkozitas ismeretében meghatdrozzuk a megfeleld & 4allandot. E meghatarozast egy masik
golyora is elvégezziik.

1.11. abra. Hoppler-viszkoziméter
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A golyok tulajdonsagait (atmérd, térfogat, tomeg, stirliség) az 1.1. tablazat tartalmazza.

, 1/ V m Yo
Golyo (mm) (mm’) () (ke/m’)
1. 15.55 1968.7 15.998
2. 14.99 1763.6 14.317 3122
3. 14.52 1602.9 13.017
4. 9.99 522.0 4.240
5. 15.80 2065.2 4.988 2415
6. 15.62 1995.5 4.817 2098

1.1. tablazat. A Hoppler-viszkoziméterrel hasznalt golyok

A harmadik hasznalt eszkoz az 1.6. abran lathatdo Engler viszkoziméter, amelyet egy 2 dL
Urtartalmu edény egészit ki (azzal fogjuk fel a viszkoziméterbdl kifolyo folyadékot).

1.5. A merések menete

Mivel az Engler-viszkoziméteres mérés lassu folyamat, elsoként azt inditjuk el, az olaj
lecsepegésének iddtartama alatt pedig elvégezziik a tobbi kisérletet.

Eldszor is tehat az Engler-viszkoziméterrdl levessziik a fedot, a kapillarist elzarjuk a tiijével
¢és az edényt a szintjelzd tikig feltoltjikk vizzel. Ezutan a 1ab két csavarjat addig allitgatjuk, mig
mind a harom tii éppen a viz felszinét éri. Ekkor a viszkoziméter edénye éppen vizszintes. A
beallitas kozben, ha sziikséges, a folosleges vizet leeresztjiik vagy a hianyt potoljuk. Ha az edény
mar vizszintes ¢és a viz a jelig van, akkor a viszkoziméterre ratessziik a fedot (rdhtizzuk a kapillaris
tlijére). A tiit ezutdn felemeljiik és megmérjiik azt az id6t, mialatt a folyadékot felfogd edényben
2 dL viz gyll 6ssze. E mérés utan az viszkoziméter edényébdl kieresztjiik a maradék vizet is, majd
kitiritjiik a folyadékot felfogd edényt és mindkettét szarazra toroljiikk. Gondoskodunk arrdl is, hogy
a kapillaris is szaraz legyen. Ezutan a viszkoziméterrdl levessziik a fedot, behelyezziik a kapillarist
elzaro tit és feltoltjiik olajjal egészen a jelig. E miveletek alatt gondoskodunk arrél, hogy a
viszkoziméter ne mozduljon el, ezért a vizszintes helyzetbe vald allitast nem kell megismételni. A
fedot visszahelyezziik, a tiit felemeljiik és azzal egyidben elinditjuk a stopperorat.

Mig az olaj csepeg, a rezsora allitjuk az olajat tartalmazd edényt és belehelyezziikk az
areométert és a bothdmérdt. Leolvassuk a hémérsékletet €s a stirliséget (egy kis ideig varakoznunk
kell, mig a homérd felveszi az olaj hémérsékletét). Ezutan a rezs6t a 220 V-os hdlozathoz
csatlakoztatjuk, az olajat lassan melegitjiik, idonként leolvassuk a homérsékletet és a stlirliséget.
70 °C -ndl a balesetek elkeriilése végett megallunk.

Az olaj melegedése alatt a Hoppler-viszkoziméter edényét megtoltjiik olajjal (80W-90), majd
belehelyezziik az egyik liveggolydt. Hairomszor-négyszer megmérjiik azt az 1dot, amely alatt az es6
goly6 a két jel kozott athalad. Ezutan az a golyot kicseréljiik, a méréseket pedig megismételjiik.

1.6. Az adatok feldolgozasa

Az Engler-viszkoziméterrel megmértiik 2 dL viz kifolydsdhoz sziikséges ¢, id6t és 2 dL
motorolaj kifolydsdhoz sziikséges ¢, 1d6t. Az olaj viszkozitasat Engler-fokokban kifejezve a ¢, /¢,

hanyados adja, amelyet az 1.7. nomogram segitségével stokes-ra, az 1St =10"" m’ /s atalakitassal
pedig SI-egységekre alakitunk at.
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A Hoppler-viszkoziméterrel golyonként megallapitunk egy atlagos ¢ esési idot, majd a
hasznalt golyé anyaganak stirtiségével és a folyadék dinamikai viszkozitasanak ismeretében az 1.8.
képletbdl meghatarozzuk a megfeleld k& allandot.

Az areométerrel megmért p striiséget és a homérovel megmért megfeleld 7 homérsékletet

az 1.2. tablazatba foglaljuk, majd a mérések befejezése utan megrajzoljuk a p(7') gorbét.

mérés 1. 2. 3. 4. | .

7(°C)

p (kg/m*)

1.2. tablazat. A viz siiriisége a homérséeklet fiiggvényében

1.7. Irodalom

1. Kakucs Andras: Aramldstan (1. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007
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2. MANOMETEREK KALIBRALASA
2.1. Pascal torvénye és a hidrosztatikai erd

A hidrosztatika alaptorvénye a legaltalanosabb formajaban egy bonyolult matematikai
formula, differencial-egyenlet:

P
grad J.ldp:f. (2.1)
p
0

Ez az egyenlet a hidrosztatikai nyomas és az azt létrehozo, gyorsulas jellegii fajlagos térfogati erdk
kozott teremt Osszefiiggést.
E formula valamivel egyszerlibbé valik amikor a fluidum (folyadék) p stirtisége allando;

ekkor az alaptérvényt
l-grad p=f (2.2)
p

formaban kapjuk.

A gyakorlatban a legtobbszor a hidrosztatikai nyomast a fluidum sajat sulya hozza 1étre, ekkor
a fajlagos térfogati eré a gravitacios gyorsulassal azonos. Amennyiben a siiriség allandd, akkor az
alaptorvény még egyszerlbb,

P=pyt+y-h (2.3)

képlet, ahol y =p-g a folyadék fajsulya, # a folyadék felszinétdl mért mélység, p, pedig a
felszini nyomas.

Bizonyos esetekben a y -h szorzat elhanyagolhat6 vagy pedig csak elhanyagolhaté mértékben
valtozik a tanulmanyozott fluidum belsejében, ekkor az alaptorvény az egyszeri

P=D, (2.4)

egyenldségre redukalodik, amelyet Pascal torvényének neveznek. E szerint a fluidum belsejében,
annak barmely pontjaban és barmilyen irdnyban a nyomas allando, p, intenzitasu.

Pascal torvénye nyilvanvaloan egy megkozelités, azonban gyakran hasznaljdk, amikor
hidraulikus korok, hidrosztatikus rendszerek tanulmanyozasardl van szo.

A hidrosztatikai nyomdasbol valamely S feliileten egy hidrosztatikai eré szarmazik:

F=—[p-nds. (2.5)
N
Amennyiben elfogadjuk Pascal torvényének érvényességét, tigy
F=-p-[nds, (2.6)
S
¢és ha a feliilet sik, akkor az
F=p-§S (2.7)

formulakhoz jutunk.
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2.2. A nyomas mérése

2.2.1. Folyadékmanométerek

A hidrosztatikai nyomas mérése a legegyszeriibben egy, a mérend0 nyomasu térhez
csatlakoztathato csével torténik: a felemelkedd folyadékoszlop magassagabol szarmazé nyomas a
mérendd ¢és az atmoszférikus nyomas kiilonbségével azonos (2.1. abra). A képletben szerepld y a

mérendd nyomasu térbdl kiaramlé folyadék fajsulya.

+Pa

—
(-

p=p,ty-h

2.1. abra. Piezométer

A piezométer tovabbfejlesztett valtozata az U-cséves manométer (2.2. abra): az U alaka
csOben valamilyen méréfolyadék van, amelynek a formuldban szerepld y fajstlya kiilonbozhet a

mérend0 nyomadsu térben levd folyadékétol, ugyanakkor e megoldds a gazok nyomdsanak
megmérését is lehetové teszi. Az U-csovet gumicsdvekkel csatlakoztathatjuk, és két pont (példaul:
tartaly) kozotti nyomaskiilonbség megmérésére is alkalmas. A nyomaskiilonbség mérésére
hasznalhato késziilékeket egyébként differencial-manométernek nevezik.

L e
iM

|

2.2. abra. Nyitott folyadékmanométer

p=p,+y-Ah

Mivel a folyadékok fajsilya nem vélaszthatdé meg tetszélegesen, a gyakorlati célokra
hasznalhatd6 piezométerekkel ¢és nyitott folyadékmanométerekkel csak kis nyomasokat ¢és
nyomadskiilonbségeket mérhetiink. A legnagyobb siiriséggel rendelkezd, szobahOmérsékleten

folyékony anyag a higany (p =13550kg/m’, ami a viz striségének 13.55-szordse): a légkori
nyomassal (kb. lbar) 0.76 m magas higanyoszlop tart egyensulyt. A higany hasznalatat
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megneheziti annak mérgezd volta, ami miatt a higanyos eszkdzoket folyamatosan kivonjak a
forgalombol.

Nagyobb nyomasok mérésére a zart folyadékmanométer hasznalhatjuk (2.3. 4abra). A
megadott formuldban p, a cs6 zart végében levd gaznak az egyensulyi helyzetben mért nyomasat

jelenti (amellyel akkor rendelkezik amikor mindkét agban a méréfolyadék szabad felszine
ugyanabban, a szaggatott vonallal jelzett magassagban van). A formulabol is kitlinik, hogy eltéréen
az eddigi esetekt6l a mért nyomas és a szintkiilonbség kozott most nincs egyenes ardnyossag,
linedris kapcsolat. Minél nagyobb a mérendd p nyomas, anndl kisebb mértékben valtozik A#,

tehat annal pontatlanabbul tudjuk megéallapitani a mérendé nyomas nagysagat.

Ah

\ 4

2.3. dabra. Zart folyadékmanométer

2.2.2. Mechanikus manométerek

Kovetkeztetésként elmondhatjuk, hogy folyadékmanométerekkel nem tudunk nagyobb
nyomasokat mérni; e célbol mechanikus szerkezeteket, fémmanométereket szoktak hasznalni. E
késziilékek miikodési elvét a nyomasbdl fakado hidrosztatikai erd altal okozott alakvaltozas vagy
elmozduléds és a mért nyomas kozotti aranyossag jelenti. Harom f6 tipusa van, a ritkdn hasznalt
dugattyls manométer, a membranos manométer €s a Bourdon-csoves manométer.

A dugattyas manométer egy olyan hengerbdl all, amelyet egy rugoval terhelt dugattyu zar le.
A dugattyura hato erd egyenesen ardnyos a red hato hidrosztatikai nyomassal (2.7. képlet), a rugd
alakvaltozasa pedig egyenesen aranyos a rea hato erdvel (F =k-Al, ahol k a rugdallando,
masképpen a rugd merevsége). Végso soron tehat a dugattyt Al elmozduldsa a p nyomassal lesz
aranyos, tehat az elmozdulds mérése alapjan kovetkeztethetiink a mérendé nyomads nagysagara. A
dugattyu elmozdulasat egy fogaskerekes szerkezet egy tii elforduldsava alakitja at, az elmozdulés
mértékét pedig egy skdldn, nyomdsegységekben olvashatjuk le. E késziilék gyenge pontja a
dugattyt tomitése: ha azt annyira tomitjiik, hogy ne szivarogjon, akkor szoritani fog, ami
pontatlansagokat visz be a mérések soran. Eppen ezért a rugéterhelésti dugattylis manométert csak
ritkdn hasznaljak, ilyen példadul a 2.4. abra bal oldalan lathatd késziilék amit a keréknyomas
ellendrzésére hasznalnak. E késziiléknél a manométer tiije a visszaallitasdig a legnagyobb mért
nyomasnal all.

A dugattyus manométer azonban fontos eszkéz maradt, de nem a rugd-, hanem a
sulyterhelésii valtozatdban (a 2.4. dbra jobb oldalan). Ezzel tulajdonképpen a nyomast nem mérjiik,
hanem bedllitjuk, méghozzd egész pontosan: amennyiben a dugattytl keresztmetszete S ¢és a
dugattya ¢és az azt terheld stly nagysdga G, akkor a létrehozott nyomds p=G/S lesz. A

pontossag megkdveteli, hogy a dugattyu ne szoruljon: az bizonyos jatékkal illeszkedik a hengerrel
¢s emiatt enyhén szivarog. A henger ¢és a dugattyG minél kozelebb kell alljon a fiiggdlegeshez,
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egyrészt hogy a terheld erd ténylegesen a G suly legyen és ne annak csak a késziilék tengelyére esd
vetiilete, valamint hogy a tengelyre merdleges vetiilete ne okozza a dugattyu strlodasos fékezését.

rugb  henger fogasléces

csatlakozo dugattyu mechanizmus
--z “
L
. . *'”ﬁﬁ; 2 \

kalibralt sulyok

tanyér

vezeték csatlakozasa

-

a manométer hengere,
benne a dugattytval

2.4. abra. Dugattyus manométer (a. — rugoterhelésii; b. — sulyterheléstii)

A membranos manométerek, mint neviik is mutatja, egy rugalmas membrannal zart szelencére
épiilnek. A membran két oldalan haté nyomaskiilonbség miatt az alakvaltozast szenved, az
alakvaltozas pedig a nyomadskiillonbséggel aranyos. A 2.5. abran egy ilyen készilék
(tulajdonképpen: egy aneroid barométert, 1égnyomasmérd) szerkezetét lathatjuk. Az érzékenység
novelésének céljabol ennek tobb (tiz), ,,sorba kapcsolt” membranja is van.

W
2.5. abra. Membranos manométer (barométer)

A leggyakoribb manométer-tipus a Bourdon-csoves. Ennek a nyomdsérzékelé eleme egy
ellapitott, korivesen meghajlitott cs6 (a Bourdon-csé). Ha e cs0 nyomads ald keriil, akkor a
keresztmetszete megprobal kikerekedni, az ives szakasz meg kiegyenesedni, akdrcsak a
csigaszertien feltekert ellapitott papircsé a gyereksipon. A csdévég elmozdulasat egy emelds,
fogaskerék-attételes szerkezet felnagyitja és elfordulassa alakitja, a szerkezet tengelyére erdsitett tii
egy skalan mutatja a nyomast (2.6. abra). Az abradn az 1 szam jeloli a Bourdon-csovet, 2 az
elmozdulést felnagyit6 mechanizmust, 3 a tii tengelyét. A manométer egy fémdobozban van ¢és a
skalat egy atlatszo fedél védi. A manométert egy menetes csonkkal lehet csatlakoztatni (4). A
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jobboldali fényképen lathat6é a tii és a skala; ezen a skalan két a nyomast két mértékegységben
(hiivelykben megadott vizoszlop-magassagként, illetve a SI-mértékegység kPa-ban) lehet megadni.

2.6. abra. Bourdon-csoves manométer

2.2.3. Alacsony nyomasok mérése

A nagyon alacsony nyomas, vakuum mérésére a felsorolt manométer-tipusok nem
alkalmasak: ilyen esetben mas megoldasokhoz kell folyamodnunk. A nagyon alacsony nyomasok
mérésére hasznalt legelterjedtebb a Pirani-vdkuummeéter, amely egy elektromosan melegitett
fémszalbol (szokas szerint platina-szalbol) all. E szal elektromos ellenallasa a hdmérséklettel
valtozik. A szalat elektromos 4dram izzitja, a keletkezé hot pedig a kdrnyezo ritka gaz szallitja el és
azzal hiti. A hiités annal hatasosabb, tehat az elektromos ellenallas annal kisebb, minél nagyobb a
gaz nyomasa. E késziilék érzékeny a gaz kémiai Osszetételére és a homérsékletére is.

2.2.4. Nyomasérzékelok

A nyomasérzékelok olyan késziilékek, amelyek a nyomast azzal aranyos elektromos jellé
alakitjak at. Ezek az érzékelok kiilonféle megoldasu eszkozok, azonban kdzds vonasuk az, hogy a
nyomds hatdsara 1étrejové alakvaltozast vagy elmozduldst alakitjdk at elektromos jellé.
Legelterjedtebb tipusaik a piezoelektromos és a piezorezisztiv eszkdzok.

A piezoelektromos eszkozokben egy piezoelektromos anyagbol késziilt érzékeld van.
Piezoelektromos tulajdonsagokkal rendelkezik példaul a kvarckristaly: ha a megfeleld iranyban
terheljik (er6t gyakorolunk red), akkor annak adott két oldala kozott elektromos fesziiltség-
kiilonbség jelenik meg. A jelenség megfordithat6: ha az utdbbi két oldalra fesziiltséget kapcsolunk,
akkor a kristalyt alakvaltozasra kényszerithetjiik.

A piezorezisztiv eszkdozok a mérdbélyegek elvén mikodnek. A mérdbélyegeket az
alakvaltozast szenvedd test feliiletére ragasztjuk és az a testtel egyiitt deformalddik. A mérébélyeg
vékony fémszalat tartalmaz, amely az alakvaltozas hatdsara megnyulik és egyben elvékonyodik,
emiatt az ellendllasa megnd. A piezorezisztiv érzékel6kben a fémszal helyét félvezetd veszi at, igy
az érzé¢kenység kortilbeliil 6tvenszeresére ndvekedik.

Ugy a piezoelektromos, mint a piezorezisztiv nyomaésérzékeldket integralt aramkor
formajaban forgalmazzak, amelyek gyakran linearizaltak és homérséklet-kompenzaltak, esetleg
digitalis jelet adnak.
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Az aladbbiakban az elkovetkezendd laborgyakorlatokban gyakran hasznalt Freescale MPX
nyomasérzékelok egy képviseldjével, a 0.1 bar=10 kPa felsé nyomashatarral rendelkezé6 MPX5010
szenzorral ismerkedhetiink.

Ez egy integralt piezorezisztiv érzékeld, amely tobbfajta tokozasban is forgalomban van (2.7.
abra). Az altalunk hasznalt szenzor a bekarikazott tokozassal rendelkezik, mint lathatjuk, nyolc
elektromos €s egy nyomas-csatlakozdja van.

MPXV5010G6U
CASE 482-01

| MPX5010GP

MPX5010D CASE 867B-04

CASE 867-08

' \ | \ .
MPXV5010GC7U

MPXV5010G7U

CASE 482B-03 CASE 482C-03 =
U
< > =
> - — T
\ e P
g &S MPX5010GS MPX5010GSX
MPXV5010GP MPXV5010DP COSRROTE CASEREIL0)
CASE 1369-01 CASE 1351-01

2.7. abra. MPX nyomasérzékelok

Az érzékeldket a katalogus ,,abszolut” és ,,differencidlis” kategéridkra osztja, aszerint, hogy
egy vagy két nyomascsatlakozojuk van. A valdsagban ezek az érzékelok, a csatlakozok szamatol
fiiggetlentil mind differencidlisak — az egyetlen csatlakozdval rendelkezOkon a nyomasnak kitett
oldallal ellentétesen van egy nyilds, amelyen keresztiil az integralt aramkdrben levd chipen
kialakitott membran terheletlen oldala a légkorrel kommunikal, s igy azok az atmoszférikus
nyomashoz viszonyitott relativ nyomast (é¢s nem az abszolit nyomast) mérik.

A szenzorok elektromos csatlakozoinak szama hat vagy nyolc, de ezek koziil mindig csak
harom van hasznalatban (2.8. abra). A hatlabt szenzorok elsé laba a nyomassal lineédrisan aranyos
kimenet, a masodik laba a test €s a harmadik az 5V -os betaplalas. A nyolc 1abu szenzorok mésodik

laba a betaplaléas, a harmadik a test és a negyedik a kimenet. Az els6 labat egy kis bemaras jelzi. A
hatlabu szenzor csatlakozo6i egy sorban vannak, a nyolclabuaké pedig kettOben, ez utdbbi esetben a
szamozas korkorosen halad. A nem hasznalt csatlakozdkat nem kell és nem szabad sehova sem
kotni, mivel azok az integralt aramkorhoz ténylegesen csatlakoznak.

5V

Mg QUTPUT

2.8. abra. A szenzor bekotése
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A bekodtendd elektromos csatlakozokat deparazitalo kondenzatorokkal illik bekotni, a zavard
jelek minimalizdsa céljabol hasznos arnyékolt vezetékeket hasznalnunk. Az é&bran az ,IPS”
rovidités integralt nyomasérzékeldt (integrated pressure sensor) jelent.

A szenzor kimeneti jele analdog, az a nyomadssal ardnyos fesziiltség. A szenzor
karakterisztikaja linearis (2.9. abra).

50 I R R e —
45 | Transfer Function: - /j
Vi = Vs'(0.09"P+0.04) + ERROR
40 Vg =5.0 Vde ///-/
35| TEMP =010 85°C /,//
30 p— /z,
Z 25 f,A TYPICAL
B 7 MAX P aN
S 20 \51 v -
15 ~ !
10 7”5,/
05 %/
0

g 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 N

Differential Pressure (kPa)
2.9. abra. A szenzor jelleggorbéje

A jelleggorbék meredeksége jo kozelitéssel azonos, azonban a nulla nyomasnak megfeleld
fesziiltség (a zérus abszcisszanak megfeleld ordinata) szenzoronként valtozik. Amennyiben ez az
ordinata, zérus nyomasnak megfeleld kimeneti fesziiltség nagyobb mint zérd, ugy a szenzor
karakterisztikdja a vizszintes tengelyig meghosszabbithato és az forditott iranyl nyomas mérésére is
alkalmas.

A jelleggorbére felirt atviteli (transzfer) fiiggvény csak egy tipikus eset, annak helyesebb
formaja

V..=V.(0.09-p+k)thiba, (2.8)

ahol V, a tapfesziiltség (nominalisan 5V ), k pedig szenzoronként véltozo konstans. Ennek
kiszamitdsdhoz megmérjiik a terheletlen szenzor kimeneti fesziiltségét, amikor p =0: ekkor

_Vu(p=0)
k= e (2.9)

s

A katalogus szerint a szenzor méréshibdja 5%-on beliil van, a pontossdga 0...85°C
homérsékleten allando, a homérséklettdl fliggetlen. A valaszideje 1 ms alatt van, tehdt gyorsan
valtozo jelet is mérhetiink.

A mért kimeneti fesziiltség zajos lehet, éppen ezért mért értékként tobb minta atlagat kell
elfogadjuk. A mérés maga torténhet akar egy kozonséges fesziiltségmérdvel, mi egy LabJack
adatgyijtét hasznalunk e célbol.

A szenzor hasznalata soran iigyelniink kell arra, hogy a tapfesziiltség +0.25 V -ndl nagyobb
mértékben ne térjen el a nomindlishoz és hogy a nyomads ne haladja meg a tonkremeneteli értéket (a
tanulmanyozott 10 kPa nominalis méréshatara MPX5010 szenzor esetén ez 75 kPa ). Bar a szenzor
belsejében a chipet egy gél-bevonat takarja, 6vakodjunk attél hogy folyadék vagy korroziv gaz
jusson bele.
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2.3. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja a hidrosztatika alaptérvényének alkalmazédsa és a nyomdsméréssel valod
ismerkedés a nyomasmérdk kalibralasan keresztiil.

Kétfajta kalibralo eljarast hasznalunk: az egyikben egy sulyterhelésti manométer allitja el6 a
nyomads referenciaértékét, a masikban pedig egy U-cs6 két dgaban levd szintkiilonbség. Az elsovel
egy nagy nyomasok megmérésére alkalmas Bourdon-manométert ellendrziink, a mésodikkal pedig
egy MPX5010 szenzor tényleges karakterisztikus gorbéjét mérjiik fel.

2.4. A kiserleti berendezés bemutatasa

A kisérleti berendezés a kovetkezdkben felsorolt eszkozokbol all. A 2.10. abran egy
sulyterhelésti dugattys manométert, laboratoriumi manométer-kalibralé eszkozt lathatunk.

_—-5,2,1¢6s0.5
olajtartaly kg tomegl
sulyok
manométer csatlakozd
tiiszelepes elzardcsappal -
] stlyterhelésti
libella - ~ dugattyus
manométer
a kalibralando
manométer
—— asztal
csavarprés

2.10. abra. Dugattyus manométer-kalibralo késziilék

Ez a berendezés eredetileg két dugattytival rendelkezett, egy lcm® és egy 0.1cm’
keresztmetszetlivel. A nagyobbik segitségével alacsonyabb (10 bar nagysagrendil), a kisebbik
segitségével pedig nagyobb (100 bar nagysagrendll) nyomast lehetett eldallitani. Jelen allapotaban
a nagyobbik dugattyu beragadt, igy csak a nagy nyomasok mérésére alkalmas manométereket lehet
kalibralni vele (5 bar alatt a dugattyl szorulhat, igy a mérés pontatlan lesz). A két dugattyu kozott a
fényképen lathato két jeldletlen csappal lehetett valtani, e csapok most hasznalaton kiviil vannak.

A berendezés alkatrészei egy vizszintes helyzetii asztalon vannak elhelyezve. Az asztal
vizszintességét egy libella (buborékos szintjelzd) segitségével lehet ellendrizni és sziikség esetén
négy csavaros labbal lehet allitani.

Az asztalon taldlhatd a sulyterhelésti dugattyls manométer, amelynek dugattytja és tanyérja
Osszesen 1kg tomegili. Ugyanott talalhato egy olajtartaly, amelyet egy tliszelep zar el. A bal oldalan
két manométer csatlakoztatasara alkalmas csonk taldlhatd, mindkettdt tiiszelep zarja el. Végiil, az
asztal kozépvonaldban egy csavarprés van, amely egy dugattyut mozgat egy hengerben. Ez allitja
el a rendszerben uralkodé nyomast.
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A berendezéshez kiilonféle kalibralt stlyok tartoznak (harom 5 kg, harom 2 kg, két 1kg és
két 0.5kg tomegli nehezék), amelyek segitségével, figyelembe véve a tanyér tomegét, 0.5
kilogrammonként barmilyen 1 és 25 kg kozotti terhelést eldallithatunk. Figyelembe véve, hogy a
dugattyi keresztmetszete A=0.1cm”, 1-9.81 és 25-9.81bar kozotti nyomast hozhatunk 1étre,
0.5-9.81bar 1épcsdkkel (ugyanis p=G/ A, G=m-g). Mas mértékegységekben kerek szamokat
kapunk: 10 és 250 at kozotti nyomasrdl van szd, 5 at 1épcsokkel. Az ,,at” a ,technikai atmoszféra”
neve, lat=1kgf/cm?, a kilogramm-eré pedig 1kgf =1kg-g, ahol g a gravitacids gyorsulas.
Mivel ez utébbi nem egy allando érték, egyezményesen a konvenciondlis g =9.80665 m/s* értéket

fogadjuk el.

A masodik hasznélt eszkdz a 2.11. abran lathatdé U-csdves manométer, amelynek egyik
szarahoz egy MPX5010 szenzort illesztiink. A fiiggéleges iivegesében 1 m -nél valamivel magasabb
vizoszlopot lehet eldallitani, ehhez egy haromdllasu csapon keresztiil azt egy felemelt tartalybol
feltoltjiik. A mérés sordn a nyomast fokozatosan csokkenteni kell. Ezt a viz kiengedésével lehet
megoldani, a haromallast csap elcsavardsaval. A pontos bedllitas érdekében a leeresztd vezetékbe
egy sziikiilet van beépitve, amely a haromallast csappal nyithaté meg.

SZ€NZor ——

feltolté-

tartdly ~ tdlfolysd

manométer-
csO

milliméteres -
skala

feltolts-
csap

leereszt6-
csap

a leeresztést fékezd foitd

— leereszt6-

tartaly
piros: +5V
a szenzor elektromos bekotése:  atlatszo:  test
fehér: kimeneti jel

2.11. abra. U-csoves manomeéter-kalibralo késziilék
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2.5. A mérések menete

Bourdon-cséves manométer kalibralasakor azt az egyik csatlakozohoz illesztjiik, annak
csapjat elzarva tartjuk. A tanyérra annyi nehezéket helyeziink, hogy a suly a manométer
nyomashatarat jelentd nyomadst allitsa eld. Megnyitjuk az olajtartaly szelepét és a csavarprést
oramutatoval ellentétes (,,szivatas”) iranyba forgatjuk. Miutan a prést teljesen kicsavartuk, elzarjuk
a tartaly tliszelepét és azt az Oramutatd irdanyaba (,,nyomas”) csavarjuk, mig a nyomas a tanyért
megemeli. Ekkor kinyitjuk a manométer csapjat, a benne taladlhato levegd Osszenyomdsa miatt a
tanyér visszaeshet — ekkor a prést tovabb forgatjuk. Amikor a dugattylls manométer tanyérjat az
olajnyomds tartja, akkor a kalibrdlandé vagy ellendérizendd manométer a p=G/A nyomast

mutatja, ahol 4=0.1cm” és G a tanyér és a redhelyezett nehezékek sulya. Mivel a dugattyt a
surlédasok miatt megszorulhat, keziink enyhe nyomdasaval azt megmozgatjuk: a rendszerben levd
levegd miatt annak rugalmasan kell viselkednie. A mérést mas, kisebb terheléssel is elvégezziik.
Egy suly levétele el6tt a prést visszafele kell forgatni egy kicsit, mig a dugattyat a terhelés vissza
nem nyomja.

A mérések utdn a dugattylls manométert tehermentesitjiik, az olajtartaly csapjat kinyitjuk, a
kalibraland6 manométerét pedig elzarjuk.

A nyomasérzékeld karakterisztikus gorbéjének felmérésekor azt az U-csdves manométerhez
illesztjiikk ¢€s egy adatgy(ijtohdz (National Instruments, LabJack) illesztjilk. A manométer csovét
feltoltjiik vizzel. Ehhez a csapot a megfeleld allasba hozzuk, a felemelt tartalybol pedig vizet
engediink a fiigglleges csébe, azt enyhén taltoltjiik. Ezutan a leereszto-csap megnyitasaval annyi
vizet engediink ki, hogy a két szarban a viz felszinének a kiilonbsége pont Zz=1m (100cm)
legyen. Ez p=y-h=9807-1Pa nyomast hoz létre. Ekkor a adatgylijtdvel néhany masodpercen
keresztiil rogzitjiik az adatokat (a szenzor kimeneti fesziiltségét), majd kiszamoljuk azok atlagat és
azt elfogadjuk az adott nyomasnak megfelel6 kimeneti fesziiltségnek. Ezeket a méréseket a
vizoszlop magassaganak 10 cm Iépésekben valo csokkentésével ismételjiik.

2.6. Az adatok feldolgozadsa

A dugattyGs manométerrel torténd kalibralaskor kiszamitjuk az m tomegl terhelés altal
létrehozott nyomast és ellendrizziik azt, hogy a tesztelt Bourdon-cséves manométere ugyanazt az
értéket mutatja-e.

A szenzor karakterisztikus gorbéjének felmérésekor az adatokat a 2.1. tablazatban foglaljuk
Ossze, majd a mérések befejezése utdn megrajzoljuk a V (p) gorbét. A kapott gorbét

Osszehasonlitjuk a 2.9. dbran lathatokkal.

mérés 1. 2. 3. 4. | ...

h (m)

p (Pa)

Vout (V)

2.1. tablazat. A nyomasérzékelo karakterisztikus gérbéjének megallapitasa

2.7. Irodalom

1. Kakucs Andrés: Aramldstan (2. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007
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3. NYOMASMERES SZONDAKKAL
3.1. Bernoulli egyenlete

Bernoulli egyenlete az energiamegmaradas tétele, amit egy aramld, termodinamikai
allapotvaltozast nem szenvedd ¢€s technikai munkat nem végz0 fluidumra irunk fel. Teljes
formajaban ezt a torvényt egy bonyolult integral-kifejezés irja le, amelyet analitikusan kiszamitani
csak igen egyszerli esetekben lehet. A miszaki gyakorlatban, vezet¢kekben aramld fluidumok
esetében bizonyos egyszeriisitéseket tehetlink, minek kdvetkeztében az emlitett integral-egyenlet a
kovetkezd egyenletté redukalodik:

2 2
m+&+zlzm+&+zz+hrl_2. (3.1)
2-g 7 2-g 7

Ebben az egyenletben a tagok mind hosszusag jellegiiek, ahol az o -v*/2-g hanyadosok a
mozgasi energiabol szadrmazd ,kinetikus” tagok, a p/y héanyadosok a folyadék a nyomasbol
szarmaz6 potencialis energiabol szarmaznak (,,potencialis” tagok), z pedig a gravitacios térben
szamitott helyzeti energiabol eredd ,helyzeti” tagok. E tagokat az aramcsd, vezeték két
keresztmetszetén irjuk fel, ahol « a Coriolis-egyiitthatd, v a keresztmetszeten mért atlagos
sebesség, p a fluidum hidrosztatikai nyomésa, z a referencia-sikhoz viszonyitott magassag, g a
gravitacids gyorsulas €s y a fluidum fajsulya. A s tag a veszteségeknek (surlodassal hove alakitott
energianak) megfeleld tag: ez az elObbiektdl eltéréen nem valamely keresztmetszeten érvényes
mennyiség, hanem a két keresztmetszet kozott szamitott vagy mért mennyiség.

A Coriolis-egyiitthatd bevezetése azért valik sziikségessé, mivel a 3.1. egyenletet eredetileg
nem egy aramcsore (vezetékre) irjuk fel, hanem egy elhanyagolhat6 keresztmetszetli aramvonalra.
Az aramvonalat egy adott pontban egyetlen v sebességgel jellemezhetjiik, azonban az aramcso
keresztmetszetén a sebesség pontrdl pontra valtozhat és az egy bizonyos sebességprofilt ir le.

Az aramvonal mentén haladdo m tomegl részecske haladasabodl szdrmazo kinetikus energia

E, =m-v*/2, ahol a tdmeget a tomegaram segitségével m=Q, -t formdban hatdrozhatjuk meg.
IdGegység alatt (£ =1) tehat

E =0 /2. (3.2)

Az aramcsovet aramvonalak kotegének tekinthetjiik, igy az aramcsé keresztmetszetén a
kinetikus energiat a dE, =dm-v; /2 hanyados integralja adja, ahol tehat v, a keresztmetszeten
véltozo lokalis sebesség. Id8egység alatt dE, =dQ, v /2.

Mivel egy keresztmetszeten az aramlast egy atlagos v sebességgel jellemezziik, a kinetikus
0,V _p
2 2
szeretnénk kifejezni. E képlet felirdsanal felhasznaltuk azt, hogy O, =p-v-S.

energiat is célszerlien E, ~m-v>/2, avagy idegységre felirva: E, ~ .v*-S formaban

Valamely elemi keresztmetszeten dQ, =p-v,-dS, az iddegység alatt a tekintett
keresztmetszeten athalado fluidum kinetikus energiaja tehat

2
[PV Vg P [,2
Ek—:[ : ds_zjv, ds (3.3)

N

25



lesz. Ezt Osszehasonlitva a kivant E, ~§-173 -§, atlagos sebességgel kiszamitott forméval

észrevehetjiik, hogy mivel altaldban jvf dS #v°-S, a kinetikus energiat a v atlagos sebességgel
N

csak a sebességprofil formajanak figyelembe vételével lehet felirni. Az eldbbi egyenldtlenséget egy

korrekcids tényezdvel lehet egyenldséggé alakitani:

jvf dS=a-v°-S, (3.4)

S
ahol a az emlitett Coriolis-tényezd. Ha ismerjilik a sebességprofilt, akkor ezt a tényezot
Ivf’ ds

a=3 3.5
V.S G-

formaban tudjuk kiszdmitani.

A sebességprofil az aramcsé keresztmetszetének formajatol és az aramlas jellegétol fiigg.
Laminaris aramlds esetében ez a profil analitikusan is meghatarozhato, kor keresztmetszetii
csovekre ez a parabolikus Hagen-Poiseuille sebességprofil (3.1. abra). Turbulens aramlas esetén a
sebességprofil ellaposodik, azt kisérletileg mérhetjiik fel.

Kor keresztmetszetli csovekre laminaris aramlasban a Coriolis-egyiitthato értékét o =2 -nek
kapjuk, mig turbulens aramlasban, ahogy a turbulencia mértéke novekedik, tigy a profil egyre
inkabb ellaposodik és az egyiitthato az a =1.05 érték fele csokken.

a b.
i
B
4: Vimax [{r,nfli” ,,,,,,,,,,,,,,
. e
B

A% v

3.1. abra. A sebessegprofil egy kor keresztmetszetii cso esetében
laminaris (a.) és turbulens (b.) aramlasban

Ha visszatériink a 3.1. egyenlethez, akkor észrevehetjiik hogy annak minden tagja magassag
jellegli. Ez a tény az egyenlet eredeti formdjanak kelld atalakitdsdbol ered és lehetdvé teszi az
aramlo fluidum energia, illetve nyomasviszonyainak grafikus abrdzolasat (ha az egyenletet g -vel
beszorozzuk, akkor az 1kg tomegli fluidumra felirt energidk, ha pedig y -val szorozunk be, akkor a
nyomasok 0sszegének egyenldségéhez jutunk, beszamitva persze a veszteségeket is).

A gyakorlatban a legtobbszor magassagokkal vagy nyomasokkal dolgozunk (3.2. 4bra). Az
abran a geodéziai szint az é4ramcsé (vezeték) tengelyének magassidga, egy tetszdlegesen
megvalasztott vizszintes referencia-szinthez viszonyitva (ez a geodéziai magassag).

A piezometrikus szint a vezetékhez csatlakoztatott piezométer-csovekben felemelkedd
folyadék felszinének a szintje. A piezometrikus magassagot a vezeték tengelyétol a szabad felszinig
mérjik.

A hidrodinamikai szint a torlonyomdsnak (0ssz-nyomasnak) megfeleld szint. A
hidrodinamikai szint és a piezometrikus szint kozotti kiilonbséget nevezziik hidrodinamikai
magassagnak.
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A hidrodinamikai szint az aramlasi veszteségek miatt folyamatosan esik. Dolése a hidraulikai
gradiens, a szintkiilonbségeket pedig a veszteségek szintkiilonbségének szokés nevezni.

Ezen magassagok Osszege allando, barmely pontban ugyanaz: ez a H -val jelolt Bernoulli-
0sszeg.

Amennyiben a vezetékben az aramlast megszlntetjiik, ugy a belsejében csak a hidrosztatikai
nyomast mérhetjiik, a megfeleld piezometrikus szintet pedig hidrosztatikainak nevezziik. Ez a
betaplalas nyomasanak megfelel6 magassagban levo vizszintes sik lesz.

B
N H

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, hidrodinamikai szint

— e A """ piezometrikus szint

pily —

e

aramcso

Z]

v ' vonatkoztatasi szint

3.2. abra. Bernoulli egyenlete magassdagokkal szemléltetve

A 3.1. egyenletet nyomésokkal is felirhatjuk, a p =y -h egyenldség alapjan:

2 2
M+p +7/‘Z :%—‘}2+p +7/'Z +Ap172. 36
2 1 1 2 2

NI

A masodik tag (p) a fluidum hidrosztatikai nyomdsa. Az elsé tag (a-p-v’/2) a
hidrodinamikai nyomds, a y-z szorzat pedig a referencia-siktol mért magassdgnak megfeleld
helyzeti nyomas (tulajdonképpen az is hidrosztatikai nyomds). E hdrom tag Osszege a p,
torlonyomds vagy Ossznyomds. A keresztmetszetek kozotti veszteségeknek megfeleld Ap

nyomasesést szamitasba véve most a nyomadsokkal kifejezett Bernoulli-0sszeg allandosagat
tapasztaljuk.

A Bernoulli-6sszeg allandosagabol levonhatunk egy fontos kovetkezményt: ha az aramlasi
sebesség csokken, akkor a hidrosztatikai nyomas megnovekedik.

3.2. Nyomdsméro szondak

Egy vezetékben aramld fluidum nyomasanak megméréséhez Bernoulli egyenletének
kovetkezményeit hasznalhatjuk fel. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a mérendé nyomasu pont
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magassaga zérus (z=0), ellenben az 6ssznyomas értékéhez a mért nyomasu kozeg fajstlyaval
szamitott y -z tagot is hozza kell adni.

A fluidum hidrosztatikai (masképpen: sztatikus) nyomasanak a megméréséhez a mar ismert
piezométert, U-csdves manométert hasznalhatjuk (3.3.a. abra). Ennek az eszkdznek a csatlakozéasat
az aramlas iranyara merdlegesen képezziik ki, vezetékek esetében a cso falara merdleges furathoz
csatlakoztatjuk. Ez az eszkdz a nyomasokkal kifejezett Bernoulli-6sszeg hidrosztatikai tagjat adja.
Amennyiben az U-csOben levé mérdfolyadék fajsulya y, , Ggy az abra jeloléseivel a mért

m

hidrosztatikai nyomas értéke

p=p,+y,  Ah. (3.7)

Ah Ah

| | Y

a. Nyomasmér6 szonda (piezométer-csd) a b. Pitot-cs6 az 6ssznyomds mérésére
hidrosztatikai nyomas mérésére

—

T S] S2

/— E
P2
IM

ptl lp Pll

Ah

o/ @

¢. Prandtl-cs6 a dinamikus nyomas mérésére d. Venturi-cs6 a dramlési sebesség (hozam)
mérésére

3.3. abra. Nyomasméro szondak

A torlébnyomas vagy 0ssznyomas méréséhez a szonda csovét az aramléassal szembe forditjuk,
az igy 1étrehozott eszkdz a Pitot-csd (3.3.b. dbra). Az abra jeloléseivel:

2
po=p+Z L hy, AR, (3.8)

ahol p a csében aramlo fluidum strlisége és nem az U-csdben levoé.
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Ha csak a hidrodinamikai (vagy mas néven: dinamikus) nyomast szeretnénk meghatarozni,
akkor a Pitot-csdvel mért torlonyomas és a piezométerrel mért hidrosztatikai nyomas kiilonbségét
kell kiszamitanunk. Ha a Pitot-cs6 szabad végét piezométerként csatlakoztatjuk, akkor a szonda ezt
a nyomaskiilonbséget fogja mutatni, az igy keletkezd eszkozt pedig a Prandtl-cs6é (3.3.c. abra).
Néha, foként angol nyelven, ezt is Pitot-csonek nevezik (,,Pitot-static”). Ahhoz, hogy a mérés
eléggé pontos legyen, a szonda két szardnak csatlakoztatdsa kozott nem szabad nagy tavolsagnak
lennie. A Prandtl-csdvet gyakran két koncentrikus c¢sé forméjaban képezik ki, amelyet az aramlassal
szembe forditanak: a belsd csé nyitott végébe az dramld fluidum beleiitkozik (,,beleftj”), mig a
kiils0 cs6 vége zart, azonban a palastjan kiképzett lyukak a hidrosztatikai nyomas a belsejébe
vezetik.

Az ébra jeloléseivel

2
szm AR, (3.9)

ahonnan az araml6é fluidum striiségének ismeretében az aramlés sebessége, igy hozama is
meghatarozhaté. Prandtl-szondakat (vagy a hidrosztatikai nyomas mérésére hasznalt piezométerrel
kombinalt Pitot-szonddkat) hasznilnak a repiildgépek levegbhdz viszonyitott sebességének

méréséhez (3.4. abra).
. 1] %

L
3.4. abra. Prandtl- (Pitot-)szondadk egy Boeing 747 repiilogép torzsén

Az é4ramlas sebességének vagy hozamanak pontosabb meghatarozasat teszi lehetové a 3.3.d.
abran lathatdé Venturi-szonda. Ez egy szlikitett keresztmetszeti vezetékbdl 4ll, amelynek
szlikiiletében az aramlas felgyorsul és ezaltal a hidrosztatikai nyomasa lecsokken. A csokkenés
mértéke a felgyorsulas mértékétdl. tehat a keresztmetszetek aranyatol fligg, és igy a Prandtl-csdvel
ellentétben e szonda érzékenységi tartomanyat a geometria helyes megvalasztdsaval lehet a
kivanalmaknak kielégitéen beallitani.

A Venturi-csé tanulmanyozasahoz Bernoulli egyenletét a két csatlakozéasi pontra irjuk fel
(feltételezziik, hogy a csd vizszintes €s nincsenek aramlési veszteségek). A két oldalt egymasbol
kivonva a hidrosztatikai nyomas

22
Ap:pl—pzzp_az V220£1 Y :7mAh (310)
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kiilonbségéhez jutunk, amely az U-csében Ak szintkiilonbséget idéz elo.

Ha feltételezziik, hogy az aramlo kozeg Osszenyombhatatlan (ezt a hipotézist a muszaki
gyakorlatban a vezetékekben aramlo gazokra is elfogadjuk, ha az dramlasi sebesség sokkal kisebb a
hangnak az illeté gazban mért terjedési sebességénél), akkor a kontinuitasi-tétel értelmében

V8 =v,-8,, (3.11)

ahol S, és S, az U-cs6 csatlakozasi pontjaiban szdmitott keresztmetszetek. Innen v, -t kifejezve és
az eldébbi, Ap -t add képletbe behelyettesitve az dramlasi sebességet kapjuk:

y, = | ' T AYY (3.12)

o (3] el (2]

ahol a =, ~ a, .

Amennyiben a térfogathozamra vagyunk kivancsiak, Gigy a fenti sebességet megszorozzuk a
keresztmetszettel:

0,=v-S, (3.13)
mig a tdmeghozam meghatarozasahoz a
0,=pv-S (3.14)

formulat hasznaljuk.
3.3. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja Bernoulli egyenletével valo ismerkedés, valamint a nyomasmérd szondak
megismereése.

Bernoulli egyenletének a kovetkezményeit egy olyan Venturi-csé segitségével
tanulmanyozzuk, amelynek tagulo részén tobb piezométer-csatlakozas is van.

3.4. A kiserleti berendezés bemutatasa

A kisérleti berendezés egy levegd altal ataramlott vezetékbdl all. A leveg6t egy centrifugal-
kompresszor allitja el6 és 53.2mm bels6 atmérdjii mllanyag vezetékeken juttatja el a

tulajdonképpeni kisérleti berendezésig (a milanyag csoveknek a miszaki berkekben a kiils6
atmérdjét szokas megadni, igy az dltalunk hasznalt csdvek atmérdje ,,hivatalosan” 63 mm ).

A mérésekre hasznalt rész néhany, csokariméval illesztett alkatrészbol all: egy golyos
csapbol, amellyel a levegd hozamat allitjuk be. Ezt egy egyenes szakasz, koveti amellyel a csap
utan keletkezd oOrvények hatasat kivanjuk csokkenteni. Ennek a szakasznak a végén van egy
piezométer-csatlakozd. E szakaszt egy Venturi-cso kdveti, amelyen tovabbi piezométer-csatlakozok
vanak. A Venturi-csO utan egy olyan egyenes csOszakasz kovetkezik, amelyhez egy piezométer és
egy Pitot-szonda csatlakozik. A képen a jobb oldali csatlakozoéhoz egy derékszogben meghajlitott
cs6 illeszkedik, amelynek a vége a csO tengelyében, vizszintes helyzetben balra néz — ez a Pitot-
szonda. Végiil, a berendezést egy sziikiilet zarja le (az tulajdonképpen egy mérOperem), amely arra
sziikséges hogy a rendszerben egy bizonyos nyomast fenntartsunk. Ezek az alkatrészek a 3.5.
fényképen lathatok.

A berendezéshez tartozik egy U-csoves folyadékmanométer is.
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centnﬁlg\a}}-kompresszor a hasznalttal azonosVenturi-cs6, piezométer-csatlakozasok nélkiil

hozam szabalyzasara hasznalt méroperem

golyos csap egyenes csOszakasz

egyenes csOszakasz piezométerrel és Pitot-szondaval

Venturi-cs6 plusz csatlakozo helyekkel

3.5. abra. A kiséerleti berendezés

A berendezés fontos alkatrésze az atlatszo Venturi-cs6: ennek hossza 205 mm,
keresztmetszete a vezetékek 53.2 mm bels6 atmérdjérdl 41.3 mm -re szikiil le, majd 53.2 mm -re
tagul vissza. A legszlikebb keresztmetszetet a belépéstél szamitott 25 mm-en mérhetjiikk. Az
atmenetek lekerekitettek az Orvényesség meggatlasanak céljabol. A piezométer-csatlakozasok
tavolsaga ¢és a megfeleld atmérok és keresztmetszetek a 3.1. tablazatban taldlhatok. A tablazatban az
elsé pont a Venturi csO belépése eldtt van, a karimatdl 45 mm -re, a hetedik pont pedig a Venturi-
csovet kovetd szakasz elsd (piezométer) csatlakozojara vonatkozik, amely szintén 45 mm -re
talalhat6 a csotoldat peremétdl. Az ,x”-szel jelolt pontokban nincs piezométer-csatlakozo, ott
keresztmetszet valtozas torténik (ezek a Venturi-cso két végén vannak).

Pont . X. 2. 3. 4, 5. 6. X. 7.
Tavolsag (mm) 0 45 70 106 142 178 214 250 295
Atmérd (mm) 532 53.2 413 43.6 46.0 484 50.8 53.2 53.2
Keresztmetszet (mm’) | 2222.9 | 2222.9 | 1339.6 | 1493.0 | 1661.9 | 1839.8 | 2026.8 | 2222.9 | 2222.9

3.1. tablazat. A Venturi-cso adatai

3.5. A meérések menete

A mérések elvégzésekor eldszor differencidl-manométerként csatlakoztatjuk az U-csoves
manométert az 1. és a 2. pontok kozé.
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Meggy6zodiink arrdl, hogy a golyos csap zarva van és elinditjuk a centrifugal-kompresszort.
Ezutan a csapot annyira nyitjuk meg, hogy a differencidl-manométer altal mutatott nyomas a
méréshatar kornyékén legyen, és lejegyezziik a manométer altal mutatott A/ szintkiilonbséget.

Az elsé mérés elvégzése utan a manométer baloldali 4gat (amelyik az 1. ponthoz csatlakozik)
lezarjuk, a jobb oldali agat pedig a 3. ponthoz csatlakoztatjuk. Ezutan a bal oldali agat megnyitjuk,
ismét leolvassuk ¢€s lejegyezziik a manomeéter altal mutatott Az szintkiilonbséget.

Ugyanezeket a miiveleteket megismételjiik az Gsszes tobbi pontra, tehat 6sszesen hat mérést
kell elvégezniink.

E mérések elvégzése utan a golyods csapot teljesen elzarjuk, a manométer bal oldali 4gat a 8.
ponthoz csatlakoztatjuk (ez a Venturi-csdvet kdovetd masodik csatlakozd), a jobb oldalit szabadon
hagyjuk. Ovatosan megnyitjuk a golyds csapot, annyira hogy a manométer a leheté legnagyobb
szintkiilonbséget mérje. Lejegyezziik ezt a szintkiilonbséget; ez adja a 8. pontban mérhetd
torlonyomast. Ekkor a manométer Pitot-cs6ként miikodik.

Ezutan a manomeéter jobb oldali vezetékét a 7. ponthoz csatlakoztatjuk és most is lejegyezziik
a szintkiilonbséget. Ekkor a manométer Prandtl-csoként miikodik és a hidrodinamikai nyomast
méri.

A kovetkezokben a manométer bal oldali vezetékét atkotjiik a 2. csatlakozohoz (az a Venturi-
csO szilikiilete), és most is lejegyezziik a szintkiilonbséget. Ekkor a manométer a Venturi-szonda
alkatrésze.

Végiil a 2. csatlakozobodl kihtizzuk a vezetéket és szabadon hagyjuk, most is lejegyezziik a
szintklilonbséget. Ekkor a manométer piezométerként muikodik és a 7. pontban uralkodd
hidrosztatikai nyomast mutatja.

E masodik sorozat mérés elvégzése utan a manométer 0jbol a 2. €s a 7. pontok kozé kotjiik,
tehat a Venturi-csével mériink. A golyds csap kiilonbozé allasa mellett leolvassuk a
szintklilonbséget.

3.6. Az adatok feldolgozadsa

A Bernoulli-egyenlet tanulményozasakor (amikor a 3.1. tablazat pontjaiban mériink) a kapott
szintkiilonbségeket grafikusan abrazoljuk. A tablazatot kiegészitjiik a mért szintkiilonbségek soraval
(3.2. tablazat). Az utols6 sor az atlagos aramlasi sebességek relativ, az egyenes csdszakaszon mért
értékhez viszonyitott értékét mutatja (ez a keresztmetszetek hanyadosanak forditottjaval azonos).

Pont 1. X. 2. 3. 4. 5. 6. X. 7.
Tavolsag (mm) 0 45 70 106 142 178 214 250 295
Atméré (mm) 53.2 53.2 41.3 43.6 46.0 48.4 50.8 53.2 53.2

Keresztmetszet (mm’) 22229 | 22229 | 1339.6 | 1493.0 | 1661.9 | 1839.8 | 2026.8 | 22229 | 2222.9

Szintkiilonbség (mm) 0.0 - -

Sebességek aranya 1.000 1.000 1.659 1.489 1.338 1.208 1.097 1.000 1.000

3.2. tablazat. A Venturi-cso mentén meért adatok

A tablazat alapjan kiegészitjiilk a 3.6. abran lathato grafikont. E grafikonon vizszintesen a
pontok tavolsaga (a tdblazat masodik sora) van abrazolva, fliggélegesen pedig a szintkiilonbségeket
(a tablazat otodik sorat) abrazoljuk majd. Vizszintesen egy beosztds 5 mm -nek felel meg, a
fiiggbleges Iéptéket céljainknak megfelelden valasztjuk meg. A grafikonon abrazoltuk a Venturi-csé
fél keresztmetszetét is. A piezometrikus szint abrazoldsanal a pontokat 6sszekotjik. Az ,,x7-szel
jelolt pontokban elfogadjuk a szomszédos pontokban (1, illetve 7) mért értékeket.

A grafikon elkészitése utan észrevehetjiik, hogy ahol a keresztmetszet tagul €s az aramlas
lassul, ott a piezometrikus szint emelkedik.
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3.6. dabra. A piezometrikus vonal (szint) abrdzoldsa

A szondakkal mért adatok feldolgozasakor a Ak szintkiilonbségekbdl nyomaskiilonbségeket
szamitunk (Ap=y,-Ah). A manométerben levd mérdéfolyadék viz, aminek fajsulya

7, =9807 N/m’. Ha a Ah szintkiilonbségeket méterben adjuk meg, akkor a nyomaskiilonbségeket

pascalban kapjuk, ellenben ha milliméterben, akkor a mértékegységek atszdmitasakor rajoviink,
hogy az eredmény kPa -ban lesz.

A szamitasok elvégzéséhez az elméleti részben leirt formuldkat hasznaljuk. A Prandtl-szonda
¢s a Venturi-csO altal mért adatokbol kiszamitjuk az dramlési sebességet (a vezetékek 53.2 mm
atmérdji szakaszan érvényes értékeket), majd a megfeleld térfogat- és tomeghozamokat. A levegd
stirliségeként elfogadjuk a p =1.2754 kg/m’ értéket.

A képletekben szereplé Coriolis-egyiitthato kiszamitasakor a kdvetkezoképpen jarunk el:

—elfogadjuk az o =1.05 értéket, azzal kiszamoljuk a széban forgd sebességeket (tehat
feltételezziik, hogy az dramlés turbulens).
— a sebességbdl kiszamoljuk a Reynolds-szamot:
v-d

Re , (3.15)
Vk

ahol v az dramlasi sebesség (m/s-ban), d a vezeték belsd atmérdje (m-ben), v, =13.3-10° m*/s

a levegd kinematikai viszkozitasa. A Reynolds-szam dimenziénélkiili (nincs mértékegysége).

—ha Re <2320, akkor az aramlas lamindris és akkor a sebesség kiszamitasandl az o =2
érteket kell elfogadjuk (ez akkor fordul eld, ha az atlagos aramlési sebesség nem haladja meg a
0.58 m/s hatarértéket). Ellenben elfogadjuk az elébbi, elsének kiszamitott sebességet.

Megjegyzendd, hogy a gyakorlatban a legtobbszor a Coriolis-egyiitthatot egységnyinek
veszik.

A Venturi-csOvel végzett kisérletek esetében, midén a hozamot a csap megnyitasaval
fokozatosan ndveljiikk, a szadmitasokat nem végezziik el, csupan a Al szintkiilonbség és a
térfogathozam (aramlasi sebesség) mindségi kapcsolatat figyeljiik meg.
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3.7. Irodalom

1. Kakucs Andrés: Aramldstan (4. és 5. fejezetek), Scientia, Kolozsvar, 2007
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4. AZ ARAMLASI ELLENALLAS MEGHATAROZASA

4.1. A csosurlodas

Bernoulli egyenletében az aramlo kozegben fellépd veszteségeket egy h vagy Ap tagként

vezettiik be, attdl fiiggden hogy ezt az egyenletet szintekkel vagy nyomasokkal irtuk fel. Ez a tag az
egyenlet teljesebb forméjanak két, analitikusan nehezen vagy nem kiszdmithato tagjat jelenti. Mivel
kiszamitasuk nehézségekbe iitkozik, a gyakorlatban tobbnyire kisérletileg meghatarozott
Osszefiiggésekre szoritkozunk.

A A4 csoOsurlodasi tényezovel a d belsdé atmérdjii és [ hosszusagu kor keresztmetszeti
vezetékek surlodasi veszteséget a

2
hr:/l-i- v
d 2-g

, 4.1)

Darcy-Weissbach képlettel szamitjuk ki.

A csoOsurlodéasi tényez0 meghatarozasa tobbféleképpen is megoldhatd. Hasznalhatunk
kiilonféle analitikus vagy tapasztalati képleteket, igy a newtoni fluidumok laminaris aramlasanak
esetében az elméleti uton levezetett

_ 64

A=
Re

(4.2)

Poiseuille-képletet.

A fluidum turbulens aramlasa mellett viszont mar nem ennyire egyszerii a helyzet, a A
értekét ado Osszefiiggéseket csak félig analitikus, félig empirikus modszerekkel, mérési eredmények
alapjan nyert adatok feldolgozasaval lehetett megallapitani.

A mért adatok alapjan egy logaritmikus skalaju Re— A grafikont lehet megrajzolni, a relativ
falérdesség (a k,/d) figgvényében — ez a Nikuradse-diagram, mely minden newtoni fluidumra

érvényes. E diagram vazlatat a 4.1. dbran lathatjuk.

A Nikuradse-diagramon a A4 cs6ésurlodasi tényezdt kis Reynolds-szamokra abrazolva egy
egyenes szakaszt kapunk, az elméleti 4.2. Poiseuille-képletnek megfeleléen. Ez a szakasz a
laminaris 4aramlast leir6 Poiseuille-egyenes. Eszrevehetjiik, hogy a kiilonbzé relativ
falérdességekre felrajzolt szakaszok fedik egymast, tehat laminaris dramlasnal A fliggetlen a csé
érdességétol.

Nagyobb Reynolds-szamoknal (2320 felett) az 4ramlés instabilla valik, véletlenszertien
turbulenssé, majd ismét laminarissa valhat. Nyugodt koriilmények kozott (laboratériumban) mérve
A gorbéje egy hirtelen emelkedd szakaszt mutat. A gyakorlatban ilyenkor turbulens aramlassal
szamitunk.

Turbulens aramlas esetében A grafikonja tobb gorbére szakad fel a relativ érdesség
fliggvényében. E tényt a lamindris alapréteg €s a csdérdesség kdlesonds viszonyaval magyarazzak.

Amikor a cséfal egyenetlenségeit a laminaris alapréteg takarja, a csovet hidraulikai (vagy
hidrodinamikai) szempontbol simdnak tekintik. A diagramon is lathato, hogy a hidraulikailag sima
csovek esetében A nem fligg a csdérdességtdl. Ekkor A abrazolasa egy ijabb egyenes szakaszt
eredményez, melyet Blasius-egyenesnek neveznek. Hidraulikailag sima csovek surlodasi tényezojét
ado6 Blausius-képlet a kdvetkezo:

0.3164

A= : 43
o (4.3)
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turbulens
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a relativ érdesség
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aramlas /
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Blasius-egyenes

-
lg Re

4.1. abra. A Nikuradse-diagram vazlata

A simasag nyilvan csak a Reynolds-szdm egy bizonyos hatarértékéig tarthat, amikor az
alapréteg elvékonyoddsa miatt az egyenetlenségek csiucsai mar a turbulens aramlés belsejébe
keriilnek. A Blasius-egyenes tehat a relativ cs6érdességnek megfelelden tobb gorbére bomlik fel, 4
grafikonja egy bizonyos

d 8/7
Re=27-| —— (4.4)
2k

értéknél valik ismét gorbéve.

A Blasius-egyenesen tul egy darabig a csdésurlodasi tényezd a Reynolds-szamtol is fiigg,
mivel a sebesség novekedésével egyre tobb érdességesucs keriil ki a turbulens aramlasba a fal
mellett kialakuld viszkozus alaprétegbdl, befolyasolva a csésurlodasi tényezd értékét. Ezt a
tartomanyt atmenetinek nevezik (a csO félérdes) és feliilrél a Moody-gorbe hatdrolja le. A Moody-
gorbét az empirikus

Re:191.2

7 -% (4.5)

egyenlettel adhatjuk meg.

A Moody-gorbén tal mar minden érdességcsucs a turbulens aramlés belsejében van, ekkor A4
értéke gyakorlatilag allando, a Reynolds-szamtol fliggetlen marad. Ekkor a csovet hidraulikai
szempontbol érdesnek nevezik.

A tapasztalat szerint tehat egy cs6 viselkedési tartomanyait a Reynolds-szamnak a 4.2. dbran
lathato értékei hataroljak le, melyeknek megfeleléen A -ra kiilonb6zd Osszefiiggéseket allapitottak
meg.

Lamindris aramlas esetében kor keresztmetszetli csovekre a Poiseuille-képletet hasznaljuk.

Turbulens aramlas esetében az altalanos érvényli Osszefiiggések kozott a leggyakrabban
hasznalatosak egyike a Colebrook-White 0Osszefiiggés, mely tulajdonképpen egy A-ban
megoldando transzcendens egyenlet:

1 k. 251 1

Ly J220 1
N g(3.71-d Re ﬁj

Ezt az Osszefiiggést ilyen formaban az atmeneti Orvényesség tartomanyan (hidraulikailag
félérdes csovekre) ajanljak. Hidraulikailag sima csdvekre a

(4.6)
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L:z-lg(Re-\/Z)—o.go (4.7)

Ja

Prandtl-Karméan formula hasznalatos, hidraulikailag érdes csovekre pedig a Prandtl-Nikuradse
képletet ajanljak, amely mar egy explicit kifejezés:

L:z-lgiﬂ.m. (4.8)

VA k,

Az dramlés turbulens
dllapota atmeneti
‘ laminaris | sima | (félérdes) | érdes Re
i \ \ \ —
27 | —
7\1 2 ° k e \/X 2 ke
kiszamitasara o Prandtl-Karman, Colebrook-White, Prandtl-Nikuradse,
ajanlott Poiseuille Blasius Altschul Schifrinson
Osszefliggések )
(Colebrook-White, Altschul)

4.2. abra. A csosurlodasi tényezo kiszamitasara hasznalt kepletek

A Colebrook-White egyenlet az utobbi két, levezetett 6sszefiiggést interpolalja: észrevehetjiik,
hogy a hidraulikailag sima csovekre a zardjelben levd elsé hanyadost elhanyagolhatjuk — igy a
Prandtl-Karméan formulat kapjuk vissza, érdes csovekre pedig a masodik hanyados lesz
elhanyagolhatd ¢és igy a Prandtl-Nikuradse képlethez jutunk. A Colebrook-White egyenletet a
turbulens aramlés teljes tartomanyan hasznalhatjuk, hiszen a zarojelben szerepld Gsszeg két tagja
koziil, a Reynolds-szam fliggvényében, mindig csak a megfeleld tagok jutnak szerephez: kis
Reynolds-szamok esetében a masodik tag sokkal nagyobb lesz, mint az els0, mig nagy Reynolds-
szamok esetében az elso tag lesz a fontosabb.

A Colebrook-White dsszefiiggésbdl A -t csak a transzcendens egyenlet iterativ megoldasaval
lehet meghatarozni. Ezt a feladatot kikiiszobdlhetjiik egy masik gyakrabban hasznalt formula, az
Altschul-képlet hasznalataval, amely a csdsurlodasi tényezot explicit mdédon

z=0.11-4/%+% (4.9)
e

formaban adja meg. Az igy kapott érték és a Colebrook-White egyenlet megoldasaval kapott
eredmény kozotti kiilonbség altalaban nem jelentds, 2 —3% alatt van.

A hidraulikailag sima és érdes csovekre az Altschul-képlet is egyszeribb formakra hozhato:
sima csovekre a 4.3. Blasius képlethez jutunk, mig érdes csdvekre a

k
A=0.11-4-+% 4.10
{ p; (4.10)
Schifrinson-képletet kapjuk.

A felsoroltakon kiviil még szamos mas egyéb képlet €s 0sszefiiggés 1étezik.
Az éaltalanos érvényli formuldk és diagramok helyett a gyakorlatban inkdbb az adott
csOtipusnak ¢és fluidumnak megfeleld, mérések alapjan megallapitott diagramokat hasznaljak,
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melyeket a gyartott atmérdkre rajzolnak meg. E diagramokon nem a csdsurlodasi tényezot
abrazoljak, hanem az adott hozamnak megfeleld hidraulikus gradienst (J ), ami 4 -nek a csé 1m
hosszl szakaszara megadott értéke, vagy pedig az 1 m hosszi csészakaszon fellépd nyomasesést. E
mennyiség a Reynolds-kisérletben hasznalt berendezéshez hasonlé eszkozzel hatarozhatdo meg, ahol
a vizszintes csészakasz két pontjdhoz egy-egy piezométert vagy kozéjiik egy differencial-
manométert csatlakoztatunk.

Példaként a 4.3. abra egy ilyen nomogramot mutat be. Az abran az ,,54x2” felirata, balrol
jobbra emelked6 gorbék vonatkoznak egy-egy adott csétipusra; a szorzat a méreteket adja meg,
kiils0 atmérd x falvastagsag formajaban (mindkét adat milliméterben). Ezek a vonalak egy adott
helyen (ahol a laminaris - turbulens dtmenet van) megtornek.

A masik vonalsereg, amely balrdl jobbra es vonalakbol all, az aramlasi sebességet adja. A
vonalak bizonyos, felfele novekedd 1épéssel vannak megrajzolva. Ha a méretezendd vezetékben az
aramlasi sebesség két megrajzolt vonalnak megfeleld érték kozé esik, akkor a vonalak kozott
linearisan interpolalunk.

A nomogram fliggéleges tengelye az aramld kozeg térfogathozamat adja, amit L/s-ban ad

meg (Im’ =1000L).
A vizszintes tengelyen a nyomasesés olvashat6 le, a fels6 1éptéken Pa/m-ben (ugyanis 1 m

hosszu vezetékre érvényes adatokat ad meg), az alsé 1éptéken pedig mbar/m-ben. A kettd kozott
harom nagysagrend kiilonbség van.

Mindkét tengely logaritmikus skalju.

E nomogram csak adott fluidumra érvényes, a példaként bemutatott példaul hideg vizre.

A méretezéskor rendszerint a O, hozam ismert: a fliggéleges tengelyen felvesszik az e

hozamnak megfeleld pontot és onnan egy vizszintest huzunk. Ez a vizszintes metszi a vezetékek
emelkedd vonalait. Egy ilyen metszéspontban a masodik, ereszkedd vonalsereg segitségével
meghatarozzuk az illeté atmérdjli vezetékben az aramlési sebességet. Ez a szerkesztés a v=0,/ 4

hanyados kiszamitasat helyettesiti, ahol a cs6 d belsé atmérdjével az aramlasi keresztmetszet
A=r-d*/4.

A sebesség meghatarozasa az optimalis cséatmérd szempontjabdl fontos: minél nagyobb az
atmérd, anndl alacsonyabb az aramlasi veszteség, viszont annal dragabb a csd. Létezik tehat egy
gazdasagi szamitdsokkal meghatarozott gazdasagos 4aramlasi sebesség-tartomany, ami
vezetéktipusonként valtozik. A legkisebb gazdasagos sebesség rézcsovekben viz esetén
0.5...0.8 m/s koril van, azonban ha a viz iilepedésre hajlamos szennyezddéseket tartalmaz, akkor
a megengedett legkisebb sebesség értéke novekedhet. A legnagyobb gazdasagos sebesség értéke
rézcsovekben viz esetén 3..5m/s kozott van, azonban ez az érték csokkenthetd amennyiben a
szallitott vizben abraziv szennyezddések is vannak, vagy ha aramlas kdzben tal nagy zaj keletkezik.

A csOé atmérdjét tehat ugy kell megvalasztanunk, hogy az aramlasi sebesség elfogadhato
legyen. Bizonyos esetekben a legkisebb atmérot kiilonféle miiszaki eldirasok irhatjak eld (példaul
ha a vezeték a tlizolt6 rendszer része, akkor atmérdje legalabb 2" vagy 50 mm kell legyen.

Végiil, ha kivélasztottuk a csé tipusat (4tmérdjét), az emlitett metszéspontbol fiiggdlegesen
vetitve leolvashatjuk a keresett aramlasi veszteséget.

A méretezés altalaban egy iterativ folyamat, amelynek sordn az 4tmérdk véltoztatasaval egyre
kozelebb keriiliink az optimalisnak tekintett megoldashoz.

4.2. Lokalis veszteségforrasok
A vezetékek, hidraulikus és pneumatikus berendezések nemcsak csovekbdl allanak, hanem

egyéb idomokbdl és szerelvényekbdl is. Ezen idomok és szerelvények az aramlas el6tt tovabbi
veszteségforrasokat képviselnek.
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4.3. abra. Rézcsovekben fellépo surlodasi veszteségek kiszamitasara szolgalo nomogram
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4.4. abra. Alaki veszteségi tényezok tablazata

A lokalis veszteségek a

4.11)

képlettel szamithatok, ahol ezuttal a ¢ tényez0 az adott szerelvényt, idomot jellemzi. E

veszteségeket ugy tekintjiik, mintha egy adott pontban 1épnének fel.

Egy egyszerisitd elv alapjan a veszteségforrasok nem befolyasoljak egymast (ez egyébként
csak egymastol eléggé tavoli szerelvényekre igaz, amikor a kozottiik levd tavolsdg az atmérd
harmincszorosanal nagyobb), tehat a  tényezd csak az aramlasi sebességtol fiigg. Ekképpen a
vezetéken fellépd veszteséget a csOszakaszokon ¢€s a szerelvényeken fellépd veszteségek algebrai
Osszegeként szamithatjuk:

2
R VA
h, =z§2—g (4.12)

ahol az i indext tagok a két kontrollkeresztmetszet kozotti egyenes szakaszokra és a lokalis
veszteségeket okozo szerelvényekre vonatkoznak.
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Az egyenes szakaszokra vonatkozd tagokat az eldbbi fejezetben felsoroltak alapjan
szamithatjuk. A lokalis veszteségforrasokndl néhany egyszerlibb esetben a ¢ tényezd elméleti
megfontolasok alapjan levezethetd, egyébként azt csak kisérleti iton lehet meghatdrozni. A mérési
eredmények feldolgozdsdnak eredményei az empirikus képletek és a tényezd értékének
megallapitasara hasznalhat6 diagramok és tablazatok.

Ezen veszteségforrasoknal az illetd szerelvény anyaga (érdessége) csak kis, elhanyagolhatd
mértékben befolydsolja az el6alldé nyomasesés mértékét, meghatarozd szerepe a szerelvény
forméjanak van. Eppen ezért ezeket a veszteségeket ,,alaki”-nak nevezik és ¢ -t altalanosan, tehat

anyagtol fiiggetleniil adjak meg. A 4.4. abra ilyen, gyakorlati hasznu tablazatokat mutat be.

A lokalis veszteségforrasoknak van egy kiemelt fontossaggal bir6 kategoridjuk, ezek a
mérdperemek (vagy diafragmak) és a méréfuvokak. Ezek a vezetéket elzaré vékony lapok,
amelyeken a vezeték tengelyében egy nyilas van. Ez a nyilas a mérOperemek esetén egy éles vagy
sarkitott peremii furat (diafragma), a méréfuvokaknal pedig egy aramvonalasitott szakasz (4.5.
abra). A mérdperemek sarkitott ¢le a kilépésnél van, a favokak lekerekitett, tigabb vége pedig a
belépésnél.

méréfuvoka

mérdperem

4.5. abra. Méroperemek és fuvokak

A méréperemek és a méréfuvokak egy bizonyos ellenallast fejtenek ki az aramléssal szemben,
igy rajtuk egy bizonyos, a térfogathozammal ardnyos nyomasesés jon létre. A hozam és a
nyomasesés kozotti Osszefliggés ismeretében a nyomasesés mérésével tulajdonképpen a hozam
mérése is megoldhato.

E késziilékek tehat a Venturi-cséhdz hasonldan hozammérésre hasznalhatok. A kozottik
fennallo kiilonbségek leglényegesebbike az, hogy a méréperem jelentOs energiaveszteséget visz be,
mig a Venturi-csében a nyomasesés az aramlas felgyorsuldsanak koszonhetd és az e csé altal
eldidézett veszteségek altalaban elhanyagolhatok. A Venturi-csé azonban a mérdperemnél joval
komplikaltabb szerkezet, igy gyakran a mérdperem hasznélata fele dél el a mérleg nyelve. A
méréfuvokak a mérdperem és a Venturi-cs6 kozotti kdztes megoldast jelentik.

A méréperemen ataramlo folyadék hozama és a méréperemen fellépd nyomasesés kozott
bizonyos Osszefliggés van, ez a Torricelli-képlet:

O=u o |22 4.13)
P

képlet, ahol @ az atfolyasi keresztmetszet (mérdperem nyildsa), p az atdramlo folyadék siiriisége
€s u a perem geometridtol fiiggd hozamtényezdje, masképpen ,atfolyasi szdm”. Ez utobbi
mennyiséget laboratériumi mérések alapjan megrajzolt nomogramokbdl lehet egyszeriibben
meghatarozni, a szilikiiletben szamitott Reynolds-szam fliggvényében.
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Ahhoz, hogy egy mérOperemet hozammérésre lehessen haszndlni, ismerni kell tehat a u

hozamtényez6t: emiatt a méréperemek geometridjat standardizaljak, és igy a mérések alapjan
megallapitott nomogram, amelybdl g -t meghatarozhatjuk, minden esetben hasznalhato lesz.

4.3. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja a csovek és szerelvények hidraulikai veszteségeinek méréssel torténd
meghatarozasa. Ez a gyakorlat a méréperemekkel is foglakozik.

4.4. A kiserleti berendezés bemutatdsa

A kisérleti berendezés egy levegd altal ataramlott vezetékbol all. A levegdt az eldbbi
gyakorlatban is hasznalt centrifugal-kompresszor allitja eld. A vezetékek, szerelvények 53.2 mm
belsd atmérdjiiek és mianyagbol késziiltek. Az elemek illesztése csOkarimaval (flansnikkal)
torténik, ahol az illesztések annyira pontosak, hogy nem visznek be plusz veszteségeket. A
mérésekre hasznalt rész a kovetkezd fényképeken lathatd elemekbdl all. A megszamozott elemek
jellemzdit a 4.1. tablazat foglalja 6ssze.

]  kompresszor

Osszekotd elem — |

4.6. abra. A centrifugal-kompresszor

bevezeto szakasz,
mérdponttal (1)

. egyenes szakaszok,
~ mér6pontokkal
(2,3,4,5)

toldat (6)

4.7. abra. Az egyenes csoszakasz elemei
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cs6iv (10) —

toldat (9)
. ~ manométer-
csatlakozo
————toldat (8)
konyok (7) —

4.8. abra. Konyok és csoiv

~ manométer-
csatlakozo

toldat (17)

toldat (13)

csatlakozo csatlakozo

/ |
/ I

toldat (11) manométer- T-elagazas (12) manométer-

4.9. abra. T elagazas
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Venturi-csé

méréperem toldat (15)

toldat (16)

4.10. abra. Méroperemes vég

toldat (19)

toldat (14)

golyos csap

toldat (18)

Venturi-csé golyos csap
4.11. abra. Méréperem nélkiili vég

Sorszam Elem Méret
1. bevezeto csdszakasz manométer-csatlakozoval L =400 mm

2,3,4,5. egyenes csdszakaszok manométer-csatlakozokkal L=1050 mm
6. toldat L =128 mm
7. konyok R =40 mm
8. toldat L =450 mm
9. toldat L =124 mm
10. csbiv R =150 mm
11. toldat L =338 mm
12. T csatlakozo, bemenete L =100 mm
13. toldat L =224 mm
14. toldat L =110 mm
15. toldat L =164 mm
16. toldat L =88 mm
17. toldat L =224 mm
18. toldat L =120 mm
19. toldat L=122 mm
— manométer-csatlakozok L =19 mm
- mérdperem L=39mm
- Venturi-csovek kimenete L =150 mm

4.1. tablazat. Az elemek mérete
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A berendezéshez tartozik még két rovid szakasz (4.12. abra), amelyek a Venturi-csdvekhez
csatlakoznak ¢és amelyeken egy-egy manométer-csatlakoz6 van. A csatlakozok a csé végétol
45 mm -re, illetve a hosszu szakaszok kozepén vannak.

_ csatlakozd

dugasz, ami a
manométerhez nem

kapcsolt csatlakozot
zarja el

~
~

karima, amit négy M6-os
csavarkotés fog a
szomszédos elemhez

a manométer vezetéke

4.12. abra. A kiomlo csoszakaszok kozelképe a manométer-csatlakozoval

Az elemeket 0sszekotd toldatok szerepe az Orvényesség hatdsanak csillapitasa. Nyomast
mérni a belépés eldtt egy rovidebb, a kilépés utan pedig egy hosszabb tavolsagon kell. Ha nagyon
pontosak akarunk lenni, akkor a belépés eldtt 6t, illetve a kilépés utdn harminc cséatmérdnyi
tavolsagon kellene elhelyezni a mérépontokat. A mi esetiinkben ez a rendelkezésiinkre 4ll6 helyhez
mérten igen hosszl szakaszokat eredményezne (250, illetve 1500 mm ), éppen ezért megelégsziink
a tablazatban feltiintetettekkel.

A szétszedett mérOperem a 4.13. abran lathato. A bele talalo, cserélhetd mérOperemek és
méréfuvokak a 4.5. dbra bal oldalan lathatok, a méretek (a nyilds atmérdje) a 4.2. tablazatban
talalhatok. ,,Ures” allapotban a méréperem karimai kozott egy, a vezetékek belsé atmérdjével
egyezO nyilasu tavolsagtarté gylri van. A karimdkat az dramutatd jarasaval ellentétes iranyban
lehet szétcsavarni.

4.13. abra. A szétszedett méroperem
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A berendezéshez tartozik egy U-csoves folyadékmanométer is. A Venturi-csovek az eldbbi
gyakorlaton hasznalttal azonosak.

Sorszam 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.

Mérdéperem
atmérdje
(mm)

Méroéfavoka
atmérdje
(mm)

4.2. tablazat. A méroperemek és a mérofirvokak

4.5. A merések menete

A mérések elvégzésekor az U-csoves manométert differencidl-manométerként hasznaljuk,
ezzel az egyenes csdszakasz mérOpontjai, illetve a beiktatott idomok (a konydk, a cséiv, a T
elagazds atmend széra, illetve annak ledgazasa, a mérOperemek, a Venturi-csovek) végpontjai
kozott fellépd nyomaésesést, illetve a kilépd szakasz mérépontja és az atmoszféra kozotti
nyomaskiilonbséget mérjiik. Az egyenes cs6szakaszok kilépése feldli csatlakozokat hasznaljuk; két
ilyen pont kozétti tavolsag az egyenes, hossza szakasz hosszaval egyenlo.

A berendezés sémajat a 4.14. dbra, a mérések helyét a 4.15. dbra mutatja.

O

kompresszor
1. 2. 3. 4. 5. 6.
(o | i i i lI—II\_T

Ig.

16 14. 13. 12. |-j
—||:,:1|—|||—|I-l><l-l|—|[||—||T||]|—|
meroperem

., 17.
(vagy fiivoka) manométer- ll
csatlakoz6 I

18.

golyos csap X

Venturi-csO

19.

—53A—

4.14. abra. A berendezés sémaja
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4.15. abra. A mérések helye

A mérések megkezdése eldtt elinditjuk a centrifugal-kompresszort. Ezutan a csapokat teljesen
megnyitjuk ¢és elvégezzilk a méréseket: a manométer két vezetékét a megjeldlt helyekhez
csatlakoztatjuk, majd elzarjuk a manométer két agat rovidre zard csapot. A mérés elvégzése utan,
mieldtt a manométer csatlakozoit széthliznank, a csapot ne felejtsiik el ismét megnyitni, ellenben a
vizet a vezetékben uralkod6 nyomas ki fogja spriccelni. A mérés maga a Ak szintkiilonbség
leolvaséasabol és lejegyzésébdl all.

Miutdn egy mérés-sorozattal végeztiink, a csapokon egy kicsit zarunk és az eldbbi
miiveleteket még kétszer-haromszor megismételjiik.

4.6. Az adatok feldolgozadsa

A Venturi-csé €s a mérOperem esetében a Al szintkiilonbségeket Ap nyomaskiilonbséggé
alakitjuk at, akarcsak az el6z6 gyakorlatban (a méréfolyadék most is viz).

A Venturi-csoveken mért nyomasesésekbdl kiszamitjuk az dgak hozamat (a T-csatlakozo
elotti agban a hozam a masik kettd Osszege lesz), valamint a megfeleld aramlasi sebességeket
(v=0/ A4, ahol a vezeték keresztmetszete A=7-d’/4).

E sebességekkel és a megfelel6 nyomésesésekkel a 4.1. képletbdl meghatarozzuk a vezetékek
csOsurlddasi egylitthatdjat (A1), illetve a 4.11. képletbdl a kdnydk, a cséiv, a T dtmend és leagazod
aganak, valamint a kilépés veszteségi tényezdjét (¢ ). A méréperem vagy a méréfuvoka esetében a
hozam ismeretében a 4.13. képletbdl kiszamitjuk a hozamtényez6t. Az @ 4tdmlési keresztmetszetet
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a hasznalt perem vagy fuvoka nyildsdnak atmérdjével szamitjuk ki. A levegd stirlisége
p=12041kg/m’.

A pontossag megkivannd, hogy a lokalis veszteségek mérésekor vegyiik figyelembe a mérési
pont és a lokalis veszteséget okozo szerelvény be-, illetve kilépési pontja kozotti csdszakaszon
fellépd linearis veszteséget is. Mivel e szakaszok nagyon rovidek és a csOsurlodds amigy sem
jelentds, ettdl a dologtol most eltekintiink.

4.7. Irodalom
1. Kakucs Andras: Aramldstan (5. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

4.8. Fiiggelek
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4.16. abra. A Nikuradse-diagram
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5. HOZAMMERES BUKOKKAL
5.1. Csatornak

A csatornakban a folyadék aramléasa szabad felszinti, a felszin felett rendszerint levegd van. A
csatorndk lehetnek nyitottak vagy zartak, vagyis csdszeriek. Csatornanak tekintjiik azokat a
csoveket is, amelyeket az aramlo folyadék ugyan teljesen kitolt, de a keresztmetszet legmagasabb
pontjaban a relativ hidrosztatikai nyomas zéro: ilyenkor a keresztmetszet éppen megtelik.

A csatornak méretezésének esetében nem a hidraulikai veszteség meghatarozasa, hanem az
adott dolésii és keresztmetszetli csatorndban aramlo hozam vagy az aramlasi sebesség kiszamitasa
az elsédleges cél.

A legegyszerlibb staciondrius aramlds esetében egy allandd dolésti és keresztmetszetii a
csatorna hossza mentén a folyadék mélysége is allandod lesz, tehat a szabad felszin délése a csatorna
dolésével azonos. Ez esetben az aramlas sebessége a csatorna hosszaban nem valtozik, ezt a tipusu
aramlast egyenletesnek mondjak (ellentétes esetben a mozgas valtozo).

A szintkiilonbséget és az atlagos aramlasi sebességet most is a csdveknél hasznalt Darcy-
Weissbach képlettel kdthetnénk 6ssze, ahol a d atmérot a hidraulikus sugar négyszeresével kellene
helyettesitenlink. A gyakorlatban azonban egy masikfajta képlet hasznalata terjedt el, ez pedig az
aramlas atlagos v sebességét ado Chézy-formula:

v=C R, (5.1)

ahol C a Chézy-egylitthatd, R a hidraulikus sugar, J pedig a csatorna (és a szabad felszin) d6lése.
A hidraulikus sugar az 4 folyadék-keresztmetszet és a K nedvesitett keriilet hdnyadosa:

A nedvesitett kertilet a folyadék-keresztmetszetnek az allo szilard fallal érintkez0 része (5.1. dbra).

a. b.

f

K

K

5.1. abra. A nedvesitett keriilet csatornak (a.) és csovezetékek (b.) esetén

A Chézy-képletet szemrevéve azonnal megallapithatjuk, hogy C a csdstrlodasi tényezotol
eltéréen nem egy dimenzidé nélkiili szdm. A Chézy-egylitthatd meghatarozasara tobb képlet is
1étezik, a legelterjedtebb a Manning-formula:

c:%-m, (5.3)

ahol a hatvanykitevé y =1/6. A képletben szerepld n a csatorna falanak érdességi egyiitthatoja,
amely egy kisérletileg meghatarozott érték, nagysaga a hasznalt mértékegységektdl is fligg.
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A Manning-képlet és annak korrigalt forméi csak a turbulens dramlasokra igazak. Kevésbé
ismert, de altaldnosabb és pontosabb a Powel-formula, mely a Colebrook-White formuldhoz
hasonldan szintén egy implicit egyenlet:

A C
C=-23.1g| 2+ . 54
g(R 3.3-Rej (54

Itt A a csatorna faldnak érdessége (az egyenetlenségek atlagos magassaga). Ez a képlet ebben
a formaban é&ltalanos érvényli, de tulajdonképpen csak félérdes csatorndkra javasoljak.
Hidraulikailag sima falak esetében az 0sszeg els6 tagjat, mig hidraulikailag érdes falak esetében a
masodik tagjat hagyhatjuk el.
Létezik egy C -t kozvetleniil megado, altalanos érvényli White-Colebrook képlet is:
C:18-lgﬂ, (5.5)

A+§
7

ahol 0 a lamindris alapréteg vastagsaga:
12-v,
Je R-J

A gyakorlatban csatorndkban laminaris aramléssal csak ritkan taldlkozunk, a lassu aramlas
miatt pedig a szabad felszin ilyenkor kozel vizszintes lesz.

8= (5.6)

5.2. Bukdk

A csatorna iranyvaltasai, keresztmetszet valtozasa, a csatornan elhelyezett miitargyak (szitak,
racsok, szabalyzd-szerkezetek) helyi szintkiilonbség-eséseket okoznak, melyet — akarcsak a nyomas
alatt miikodoé vezetékek esetében — empirikus képletekkel vagy mért adatok alapjan Gsszedllitott
tablazatokkal vagy grafikonokkal lehet megallapitani.

E helyi ellenallasok koziil kiillondsebb fontossdggal birnak a kiilonb6zd mérébukok és a
Venturi-csatorna, ugyanis a mérhetd szintkiilonbségbdl az aramld folyadék hozama kozvetlentil
megallapithato.

A bukok az dramlas utjaba tett kiilonb6z6 akadalyok, mely felett az aramlo folyadék atbukik.
Az akaddly formdjatol fliggéen tobb tipusukat kiilonboztetjik meg, a mérébukdk azonban az
aramlas utjara merdlegesen elhelyezett vékony lapokbdl allanak (5.2. abra) — az ilyen tipust
élesszéliinek nevezik.

h 1 h 1 [ h 1 e h 1
= < =
hy hy hy hy
B v A e v 7 =
— —
kontrakcid kontrakcioval haromszog
nélkiili alaku

5.2. abra. Kiilonbozo tipusu élesszélii bukok
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A buké pereme (a bukoél) lehet a bukoé alatti folyadékszint (alvizszint) felett vagy alatt, ez
utobbi esetben a bukd fojtott.

A nem fojtott bukd hozama a buko feletti folyadékszint (felvizszint) és a bukdél peremének
szintje kozotti kiilonbségtol ( H ) és az atomlés keresztmetszetétol (w ) fiigg. A hozamot add képlet
a Torricelli-képlettel Iényegében azonos

O=u-w- /2-g-H (5.7)

formula, ahol g a buko6 hozamallanddja. E formulat gyakran Poleni - Du Buat képletnek nevezik. A
4 hozamallandot kiilonb6zo empirikus Osszefliggések adjak.

Fojtott bukok esetében az alvizszintet is szamitasba kell venni, éppen ezért hozammérésre a
nem fojtott bukot részesitik elényben.

A hozam képletében az @ keresztmetszetet a H magassag segitségével is kifejezhetjiik. Egy
téglalap nyilast buko esetében igy egy olyan &sszefiiggéshez jutunk, mely szerint a hozam  H*'?
hatvanyaval ardnyos. Ez az aranyossag a hozam mérésének szempontjabol elonytelen, elénydsebb
lenne, ha a hozam a H magassaggal egyenes aranyban allna, hiszen a hozam nagysagat e magassag

mérésével tudjuk megallapitani:

(itt ¢ egy aranyossagi tényezd). E feltételbol kovetkezik, hogy az @ feliilet JH -val kell aranyos
legyen, innen megallapithatjuk, hogy a folyadék felszinén a bukd nyilasanak B(H) szélessége

1/H -val aranyos. Igy egy parabolaivvel lehatarolt feliilethez jutunk. A parabolaivet
szimmetrikusan megosztjuk, az igy kapott bukdt pedig proporciondlisnak vagy linedrisnak
nevezziik (5.3. ébra).

H)

B(H)

5.3. dbra. Proporcionalis buko nyildasa

5.3. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja a csatorndk és a bukok tanulményozasa: a kisérleti berendezés egy allithato
lejtésti csatorna, amelynek segitségével a Chézy-formula gyakorlati alkalmazasardl nyeriink
betekintést: a mért adatok alapjan a csatorna falanak érdességi egylitthatojat fogjuk meghatarozni.

E csatornat az alvizszinten egy buko zarja el, az atbukod hozamot ismerve a Poleni - Du Buat
képletben szerepld hozamallandot szamitjuk ki.
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5.4. A kiserleti berendezeés bemutatasa

A kisérleti berendezés egy téglalap keresztmetszetli egyenes csatornaszakaszbol all. E
csatorna dolésszoge (lejtése) valtoztathatd. A csatorna vizzel vald taplalasa a laboratdériumban
talalhat6 szivattyarol torténik.

Ahhoz, hogy a belépésnél a turbulenciat csokkentsiik, a felviz fel6li végen a csatorndban tobb,
egymast kovetd racsot helyeztiink el.

Az alviz feloli végen a csatornat cserélhetd lemezek, kiilonféle profilu élesperemli bukok
zarjak el. A fojtott bukdk tanulmanyozasdhoz az alvizszint emelése sziikséges — ezt egy masodik
bukd beépitésével érhetjiik el.

A kiomld viz egy tartalyba keriil, amelynek az aljan egy kor alakt nyilas talalhatd. E nyilason
keresztiil a viz egy zart csatornaba jut és azon keresztiil visszakeriil a szivattyu szivotartdlyaba. A
nyildson keresztiil kiomld viz hozamat, mint minden atémlé vagy kifolyd hozamot, szintén a
Poleni - Du Buat képlet adja. egyenstlyban e nyilason keresztiil pont annyi viz folyik el, mint
amennyi belép a csatorna kezdeténél (¢s amennyi atomlik a bukok felett), ekkor a tartdlyban a viz
bizonyos magassagban fog allni a nyilas felett. Ez a magassag az 5.7. képlet szerint 0sszefliggésben
all az 4tomlé hozammal, tehat megfeleld kalibralds utan a hozam magassagméréssel megoldhatd. A
tartdlyhoz kapcsolt piezométercsd skaldja tehat kozvetleniil a hozamot adja, amelyet a viz
felszinénél kell leolvasni.

A csatornan athalad6 hozamot a szivattya fojtdsaval lehet szabalyozni. E kisérleteknél a
szivattyu nyomotartalyat kiiktatjuk, a hidrofor-tartaly csapjat és a visszafolydag csapjat lezarjuk, a
benzinmotoros szivattyut levalasztjuk, a hidrofor nyomaskapcsolojat pedig rovidre zarjuk. Ez a
kapcsol6 a szivattyl tapvezetékén levo mérOmiszereket tartalmazo doboz oldalan talalhat6.

ide csatlakozik a csatornat ellato vezeték
a szivattyu nyomoaganak csapja

fels6 viztartaly

a fels6 viztartaly
csapja

nyomaskapcsolo

a hidrofor csapja

centrifugal- __a benzinmotoros szivattyl
szivattyl nyomoaganak csapja
szivodg a visszafolyo agat

elzar6 csap

aszinkron motor

hidrofor-tartaly.

also viztartaly -

5.4. abra. A csatornat taplalo berendezés
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a tapvezeték csatlakozoja
Srvényességet csillapitd racsok vizmagassag leolvasasara szolgalo skalak

a d6lésszog meghatarozasara
szolgald piezométer

az alvizszint

duzzasztasara
R szolgalo bukd
= | i
i | hozammérésre
/3< ‘ szolgalé tartaly
a tanulmanyozott bukd elvezetd csatorna
a csatorna dolését

beallito csavaros emeld billenést megenged? %
hengeres csuklo

atlatszo fala csatorna

5.5. abra. A kiserleti csatorna vazlata

A csatorna do6lésszogének megallapitasara egy U-csé szolgal: ennek egyik vége a csatorna
billend csuklodjanal csatlakozik a csatorna aljahoz, a masik végén levo kozel fiiggdleges szar pedig a
csatorna végének kozelében van annak oldaldhoz rogzitve. A csatorndban és az U-csO fiiggdleges
agaban levo szintkiilonbségbdl a d6lésszog meghatarozhato.

5.5. A meérések menete

Kétfajta kisérletet végziink el. Az els0 méréssorozat az 5.1. Chézy-képlet kisérleti
ellendrzésére vonatkozik. Ekkor az 5.5. abran a ,,tanulmanyozott buk6”-ként jeldlt helyre kiilonb6zd
magassagu, téglalap alaki lemezeket helyeziink, amelyek kontrakci6é nélkiili peremekként fognak
miikodni és amelyekkel a csatorndban araml6 viz mélységét allitjuk. A csatorna doélésszogét a
csavaros emeldvel allitjuk, a szivattya hozamat pedig a nyomoéagon levé csappal szabalyozzuk.

Ekkor a kovetkezd dolgokat mérjiik meg és jegyezziik le:

—a csatorndban aramlo viz mélységét, amelyet a billend csukld kozelében levd skalarol
olvasunk le. Jeloljiik a leolvasott értéket A -gyel. Ezt a mélységet nem fiiggblegesen, hanem a

csatorna aljara merd6legesen mérjiik;

—a piezométerben felemelkedd viz felszine és a csatorndban aramlé viz szabad felszine
kozotti Ah szintkiilonbséget, amelyet a bal oldali skaldn olvasunk le és amelyet szintén a csatorna
aljara merdleges iranyban mériink;

— a hozammérd tartaly piezométerének skalajarol az atfolyd QO hozamot.

Ezeket a méréseket tovabbi néhany beallitas mellett is elvégezziik.

A maésodik kisérletsorozatban a bukdkat tanulméanyozzuk, a cél a x hozamtényezd
kiszamitasa. Ekkor a ,tanulmanyozott buko6”-ként jelolt helyre kiilonbozd profila élesperemi
bukodkat helyeziink. A csatorna szogét ugy allitjuk be, hogy az enyhén lejtsen a bukd fele és azt nem
valtoztatjuk.

E kisérletek soran ugyanazokat a mennyiségeket olvassuk le, mint az el6z0 sorozatban. Ha
fojtott bukoét tanulmanyozunk, akkor az alvizszint szabalyozasat az el6bbi sorozatban hasznalt
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téglalap alaku elemekkel oldjuk meg, ekkor az alvizi 4, mélységet a jobb oldali skalan olvassuk le.

A bukon atomld hozamot a szivattyll nyomoagi csapjaval szabdlyozzuk, a méréseket egy-egy ilyen
bukd esetén tobb bedllitott hozam-érték mellett is elvégezziik.

5.6. Az adatok feldolgozasa

A mért adatokbol a csatorna d6lésszogét az 5.6. dbra alapjan szamitjuk ki. Az L tavolsagot a
két skala kozott mérjiik. Az abra alapjan

a = arc tgA—h, (5.9)
L
a csatorna lejtése pedig
J:tga:ATh. (5.10)

A lejtést egyébként a vizszintesen mért Im tdvolsdgon a fiiggdleges irdnyban mért

szintkiilonbségként szokas megadni: e definicié szerint AH fliggbleges vetiiletét kellene elosztani
az L tavolsag vizszintes vetiiletével. Az eredmény ugyanaz lesz.

Ah

5.6. abra. A csatorna lejtésének kiszamitasahoz

A bukokat rendszerint fiiggdlegesen helyezik el és a szintkiilonbségeket is fliggdlegesen
mérik. A kisérletekben e mérések a csatorna aljara merdleges iranyban torténnek, a mért adatokat
tehat a fiiggdleges vetiileteikkel kellene helyettesiteniink, azaz minden mennyiséget cos « -val

kellene beszoroznunk. Mivel még a csatorna erdsnek szamitdé ddlése, o =10° esetén is az eltérés
2 % alatt van (cos 10° = 0.985), e korrekcioktol nyugodtan eltekinthetiink.

A Chézy-képlet ellendrzésekor a kdvetkezdket szamoljuk ki:

— az dramlas keresztmetszetét:
A=b-h, (5.11)
ahol b a csatorna szélessége;
— a nedvesitett keriiletet:
K=b+2h; (5.12)
—az 5.2. képlet szerint a hidraulikus sugarat (R );
—az 5.10. képlettel a csatorna lejtését (J );
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—a mért hozammal az atlagos dramlasi sebességet:

v==; (5.13)

(5.14)

—az 5.3. Manning-képletbdl az érdességi egyiitthatot (elfogadjuk az y =1/6 értéket):

6
n:i-RJ’zﬁ. (5.15)
C C

Amennyiben a kisérleti csatornank esetében a Chézy-képlet (és a Manning-formula az
y =1/6 kitevovel) alkalmazhat6, akkor a kiilonb6zé bedllitasok mellett mért adatokkal kiszamitott

n érdességi egyiitthatok egymashoz kozeli értékek kell legyenek.
A bukok tanulmanyozasakor a kdvetkezd szamitasokat végezziik el:

— a tanulmanyozott bukd méreteivel és a A, mélységgel meghatarozzuk a buké H terhelését
(példa az 5.7. ébran);

h

hy

5.7. abra. Geometriai méretek

—a tanulmanyozott buké méreteivel és a Az, mélységgel meghatdrozzuk a bukdé @ atomlési
keresztmetszetét (példa szintén az 5.7. abran);

—az 5.7. képletbdl, a hozam ¢és az eldbb kiszamitott adatok ismeretében meghatarozzuk a
hozamtényezdt:

u=L-
- /2-g-H

E hozamtényez6 turbulens dramlas esetén jo kozelitéssel allando, laminaris dramlas esetén a
sebesség csokkenésével novekedik. Fojtott bukok esetén a hozamtényezd a fojtas mértékétdl (az
5.7. abra szerint az a — h, szintkiilonbségtdl) is fligg.

(5.16)
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5.7. Irodalom

1. Kakucs Andrés: Aramldstan (5. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007
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6. REZGESEK, TRANZIENS JELENSEGEK TANULMANYOZASA
6.1. Hidraulikus ellenallas, kapacitas és induktivitas

A hidraulikus rendszerek, korfolyamok, vezetékekkel 6sszekotott diszkrét elemekbdl allanak.
Kozismert, hogy ezek az elemek és az Osszekotd vezetékek bizonyos ellenallast fejtenek ki az
aramlassal szemben. A gyakorlatban inkabb el6forduld turbulens aramlas esetében a létrejovo
nyomasesést a hozam (térfogataram) négyzetével ardnyosnak tekintjik:

Ap(H)=R,-O*(1), (6.1)

ahol R, az illetd elem hidraulikus ellenallasa, amely az 4ramlési sebességtdl, tehat a hozamtol

fiiggd mennyiség. Ez az Osszefliggés az elektromos ellenallasra felirt Ohm-térvénnyel mutat
analogiat:

u(t) = R-i(t), (6.2)

ahol u az R ellenallason fellépd fesziiltségesés, amikor azon i dram halad keresztiil. E két relaciot
Osszehasonlitva egy 1ényeges kiilonbséget vehetiink észe: a hidraulikus Ohm-térvény csak laminaris
aramlés esetében lesz linearis.

A kort felépité elem belsejében bizonyos folyadékmennyiség taldlhaté. Ez a mennyiség a
folyadék nyomasatol fiigg és két jelenség egyiittes hatdsanak kovetkezményeként foghatd fel: a
folyadék kompresszibilitasanak és az elem belsé térfogatdnak megndvekedésének tulajdonithato.

A folyadék 6sszenyomhatdsaga miatt nyomasnovekedéskor a tanulmanyozott elem belsejében
talalhato folyadék térfogata a kezdeti V, mennyiségnél kisebb lesz. Egy elemi folyamatot

feltételezvén e térfogatvaltozas

ar=Ly .4, (6.3)
&

forméaban irhat6 fel, ahol & a folyadék térfogati rugalmassagi modulusza (a kompresszibilitasi
tényez6 inverze). Nyomdsnovekedéskor tehat a folyadék térfogata zsugorodik, a keletkezd dJ'
térfogatu helyet a bearamlo folyadék tolti ki. E belépd mennyiség térfogata is csokken, azonban ez
mar egy elhanyagolhatdo mennyiségként jelentkezik.

Tegyiik fel, hogy a folyadék egy kor keresztmetszetli csOben aramlik, amelynek belso
atméréje d ¢és a fal vastagsdga O, a csOfal anyaganak rugalmassidgi modulusza (a Young-
modulusz) E. Ekkor a nyomdés novelésekor a falak rugalmas alakvaltozasabol eredd térfogat-
novekedést a hengeres tartalyok méretezésébdl ismert kazanképlettel szamithatjuk ki:

dr"= d V,-d 6.4
“S5.E O p. (6.4)

A keletkez6 dV'" hianyt is a belépo folyadék potolja.

A hasznalt kazanképlet a 6.1. dbra alapjan magyardzhato. Az adbran a cs6 fél-keresztmetszetét
latjuk, amelynek a redhatd erdk hatasara egyensulyban kell lennie. A szimmetria miatt elegendd
csak az abra szerinti fliggéleges erdkre koncentrdlnunk, ezek a p hidrosztatikai nyomasbol

szarmazd F, = p-d -l nagysagu erd (itt / a csOnek az abra sikjara merdleges hossza), valamint a

csOfalban ébredd fesziiltségbdl szarmazd F,=2-0-0-1 nagysagi eré (a 2-es szorz6 onnan
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szarmazik, hogy mindkét oldalon hat ez az erd). Egyenstlyban e két mennyiség egyenld kell legyen
(F, = F,), ahonnan tehat a csd falaban ébredo fesziiltség

p-d
o Wk (6.5)
E szamitasok sordn feltételezziik, hogy o <<d, igy a o fesziiltséget a csofal vastagsagan
allando értékiinek tekinthetjiik.
Hooke torvénye alapjan a fajlagos alakvaltozas a fesziiltséggel egyenesen aranyos, ahol az
aranyossagi tényezo a cséfal anyaganak Young-modulusza (o =¢-E).
A nyomasnak egy dp novekedését a fentiek szerint a fajlagos alakvaltozas

_do_ dp-d

de =
E 2.0-FE

(6.6)

novekedése koveti, tehat a cs6é atmérdje d'=d-(1+deg)-ra novekszik (a keriilet hosszanak
megvaltozasabol kovetkezik). Ezzel a novekedéssel a hengeres vezeték, tartaly belsd térfogata

megvaltozik:
_7Z"d'2 _7Z"d2-(1+2'd8+d€2) - -d’ +7z-d2-2-d5
4 4 4 4

VV

=V, +dV" (6.7)

(itt elhanyagoltuk a végteleniil kicsi, de’-et tartalmazd tagot), majd a 6.6. képlet behelyettesitése
utan a tagok azonositasaval a 6.4. relaciohoz jutunk.

6.1. dabra. A kazanképlet megdallapitasahoz

Nos, végso soron tehat a térfogatndvekedés a 6.3. és a 6.4. mennyiségek Osszege,

1. d 1
dV =|=+——|-V,-dp=—"V,-dp=C, -d 6.8
(gg_EjopEophp (6.8)

r

lesz, amely tehat az adott vezetékben tarolt plusz folyadékmennyiséget jelenti, ami a dp
nyomasndvekedés kovetkeztében halmozddik fel. Mivel ez a felhalmozddas analdg az elektromos
toltés fesziiltségkiilonbség hatasara 1étrejovo felhalmozodasahoz (kondenzatorok), a C, aranyossagi

tényezOt hidraulikus kapacitasnak nevezték el. A képletben szerepld
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1
E = T 7 (6.9)
—_ + -
e o-F
mennyiséget ,,redukalt” rugalmassagi modulusznak nevezik.
Mivel dV =Q-dt, a 6.8. Osszefiiggésbol

1 t
= 6.10
c j (6.10)
mely az elektromos kondenzatorokra felirt
u(t)—l-ji(t)dt (6.11)
C 1 '

Osszefiiggéssel analog (C a kondenzator kapacitasa).

Az elem belsejében levd folyadék, tomeggel rendelkezvén, bizonyos tehetetlenséget mutat az
aramlasi sebesség megvaltozasa esetén. A tanulmanyozott szakaszon a valtozo sebességgel aramlo
fluidum gyorsitasdhoz egy bizonyos nyomas-tdbblet sziikséges:

dv
A-Ap=m-— 6.12
p=me s (6.12)
ahol A4 a vezeték bels6 keresztmetszete, m pedig a csében levd fluidum tomege. A sebesség
valtozasat a hozam valtozasaval is megadhatjuk (dv=dQ/ 4), s ekként

dv 1 dQ

— = 6.13
dt A4 dt (6.13)
A két utdbbi relaciobol:
m dQ do
Ap = —=L  -—, 6.14
PR T (6.14)
ahol az L, ardnyossagi tényezd vezetékben levd folyadék tehetetlenségét jellemzd hidraulikus
induktivitas.
Ez esetben is észrevehetjiik az elektromos aramkori tekercsekre felirt
u(t) = -39 (6.15)
dt

relacidval valo hasonlatossagot.
Altalanos esetben az emlitett jelenségek egyiittesen Iépnek fel, ekkor a nyomadsesés a
gyakorlati szempontbdl fontosabb turbulens aramlas soran

w0 =1, L

+R, -0 (t)+ j O(r) dt (6.16)
formaban szamithato. Ez utdbbi egyenlet az RLC soros aramkorre felirt Ohm-torvényhez igen
hasonlo:

_ ., di@®)
u(t)y=1L py

+R-i(t)+%-ji(t)dt, (6.17)

0
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az egyediili 1ényeges kiilonbség a hozam masodik hatvanya lenne. Ez az észrevétel a hidraulikus-
elektromos analdgia alapja, azzal a megjegyzéssel, hogy a szakirodalom altaldban a nyomasesést a
hozammal (és nem annak négyzetével) tekinti aranyosnak, tehat elfogadja a laminéris aramlés
hipotézisét.

Az analogia teljesebbé valik, amennyiben az elobbi két egyenldség id6 szerinti derivaltjat
irjuk fel:

dAp(t)
dt

,sz(t)JrR*_dQ(t)jL
"odr

L
"odr? d

1
a-Q(t), (6.18)

iletve:

du(r) :L,dzi(t)+R,di(t)+l.,-(;) (6.19)
dr dr® c |

E derivalas alapjan az a feltételezés all, mi szerint az R, hidraulikus ellenallas értéke nem

fiigg a hozamtol. A valdsagban ez a hipotézis altaldban nem érvényes, azonban a dR, /d¢ valtozasi

sebesség rendszerint elhanyagolhatd mértékii és igy a R, -Q® szorzat derivalasakor a Q°-dR, /dt
tag elhanyagolhatova valik. Az els6 derivalt szorzoja

R, =2-R,-0@), (6.20)

tehat a 6.18-as egyenlet a 6.19-essel szemben altalaban egy nemlinedris feladatot jelent, amelynek
megoldasa csak iterativ, numerikus eljarasokkal lehetséges. Sok esetben azonban e nemlinedris
hatastol eltekintenek, ilyenkor a hidraulikus-elektromos analdgia megléte az elektromos
aramkorokre kidolgozott megoldasi eljarasok kozvetlen alkalmazhatosagat teszi lehetdve.

A szakkdnyvek az RLC soros kordk mechanikai analogidjarol is tesznek emlitést, mely
szintén a jelenségeket leird egyenlet formai azonossagan alapul. A viszkozus (sebességgel aranyos)
csillapitasu, gerjesztett, egyetlen dinamikai szabadsagfokkal rendelkezd rendszer mozgasegyenlete
ugyanis

F(t)y=m

2
d xgt)+c-d’;(tt)+k-x(t), (6.21)

amely a mozgo testre hatd erék dinamikai egyensulyat fejezi ki. A bal oldalon F(¢) a rendszert

gerjesztd erd, a jobb oldalon pedig az m tomeg €s a gyorsulds szorzataként megadott tehetetlenségi
erd, a ¢ csillapitasi tényez0 és a sebesség szorzataként kiszamitott csillapitd (disszipativ) erd,
valamint a £ merevség ¢és az x(¢) elmozdulds szorzatként megallapitott rugalmas visszatéritd erd

Osszege all. E mésodik, elektromos-mechanikai analogia az elsdvel kombindlva egy hidraulikus-
mechanikai analdgia megteremtését is lehetévé teszi, igy a hidraulikus korok szamitdsaban a
mechanikai rendszerek elemzésében hasznalatos moddszereket is bevethetjiik. Ezt azért fontos
megjegyezni, mivel a szerkezetek szamitasdban a nemlinedris feladatok megoldasara altalanos és
hatékony modszerek allnak a rendelkezésiinkre.

Az eddigi Osszefiiggések csak egy-egy hidraulikus elemre vonatkoztak: amennyiben ezen
elemekbdl 0sszeallitott koroket akarunk elemezni, tgy soros RLC agakbol allé hal6zatokhoz jutunk
az analogia alkalmazasakor. Felvetddik tehat az elemek Osszekapcsolodasabol szarmazo
halozatokra érvényes Osszefliggések megallapitdsanak igénye. A korfolyam csomoOpontjaira és
hurkaira az elektromos korokre felirt Kirchhoff-torvényekkel analog 6sszefliggéseket irhatunk fel.

gy a folytonossagi tétel (a tomegmegmaradas elvének) alapjan barmely csomoépontban a
bedramlo folyadékhozam azonos kell legyen a kiaramloval (feltételezziik, hogy ott nincs sem forras,
sem nyeld). Ha az aramlas iranyahoz el6jeleket rendeliink, példdul a bearamlé hozam lehet pozitiv
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¢s a kidramld negativ, akkor a csomodpontokra felirt, elsd hidraulikus Kirchhoff-torvény az
elektromossal teljesen analdg: barmely csomdpontban a hozamok (aramok) algebrai 6sszege zérus.

Bernoulli-torvénye (az energiamegmaradds elvének) alapjan barmely pontbol elindulva,
barmely lehetséges hurkon korbejarva és ugyanabba az elindulési pontba visszaérve, az agakon
mért nyomasvaltozasok algebrai Osszege zérus kell legyen. Ha nem igy lenne, akkor a
visszatérésnél a kiinduldsi pontban mas hidrosztatikai nyomast kapnank, mint amivel elindultunk.
Ez a kijelentés teljesen analég a masodik, hurkokra vonatkoz6 Kirchhoff-torvénnyel, amely
eredetileg elektromos fesziiltségesésekre ¢s ndvekedésekre vonatkozik.

6.2. Az ekvivalens elektromos kor

Az elektromos daramkorok legtobbszor koncentralt paraméteriiek, azaz ellenallasukat,
kapacitasukat és induktivitdsukat rendszerint pontszeriinek tekintett elemek jelentik, amelyeket
idedlis, ellenallas nélkiili vezetékek kotnek dssze. A hidraulikus korok esetében azonban ez a fajta
megkozelités nem mindig alkalmazhatd, mivel az 0sszekotd vezetékek ellenallasa, kapacitasa és
induktivitdsa nem hanyagolhat6 el, s igy mas megoldas utdn kell nézniink. Egy lehetdség a
tavvezetékek modellezésében hasznalt, a 6.2. dbran lathato ,, T négypolus alkalmazasa lenne.

Ap = Ap, - Ap,
o} L2 R,/2 R,/2 L2 0,
Ap1 Gy Ap;

T

6.2. abra. A ,,T” négypolus, mint a vezetéket helyettesito kapcsolas

Az 4bran Ap, és Ap, a csomoponti relativ (Iégkdrihez viszonyitott) nyomasok, Ap pedig a
modellezett szakaszon fellépd nyomasesés.

A szamitas és a modellezés pontossaga fligg a fenti kapcsoldssal helyettesitett vezeték /
hosszatol. Mivel a nyomasvaltozas hullamok forméjaban terjed a vezetékek mentén, a szamitasok
pontossagat e hulldimok A hosszaval hozzak kapcsolatba: a modell akkor alkalmazhat6, ha

A
[<—. 6.22
T (6.22)

Amennyiben ez a feltétel nem teljesiil, ugy a vezetéket rovidebb szakaszokra kell

feldarabolni; igy jutunk példaul a vezeték megfelezésével a 6.3. dbran lathato ,,IT” modellhez.

o LA R RJ2 L2 Ry/4  L/4

1

—

Ap, C/2 Cil2 Aps

| |

6.3. abra. A ,, 1" négypolus, mint a vezetéket helyettesito kapcsolds

61



Egyéb elemeket koncentralt paraméterti hidraulikus aramkori elemekként épithetiink be.
Példaul egy szelep vagy egy sziird pontszerti hidraulikus ellenallasnak tekinthetd, mig példaul egy
tartaly csak hidraulikus kapacitassal rendelkezd kondenzatorként viselkedik. A tisztan induktiv
jellegli elemet elég nehéz példazni, mivel a vezetékben levd folyadék Osszenyomhatd és az
surlédassal aramlik, de jo kozelitését adja egy hosszu csdszakasz, amelyben az aramlési sebesség
alacsony és nincs nagymértéki nyomdasnovekedés. Masfajta elemeket is elképzelhetiink, egy
allithato fojtast eszkoz példaul potenciométerként mitkddik, a visszacsapo-szelepet pedig az
egyeniranyitd diodahoz hasonlithatjuk. A betaplalas aram- vagy fesziiltségforrasként modellezhetd,
példaul egy szivattyu belsO ellenallassal rendelkezé fesziiltségforras lenne. A folyadék-kivételi
pontokat (ahol a folyadék elhagyja a rendszert) ,,letestelt” ellenallasokkal modellezhetjiik, ahol a
»test” tulajdonképpen az alacsony nyomasu teret, tehat a 1égkori nyomasu oldalt jelenti. Ahol
valamilyen rezgéskeltd berendezés miikodik, oda egy hullamgeneratort (valtozo fesziiltségli forrast)
képzeliink el.

Ilyen modon a hidraulikus koriinket egy koncentralt paraméterti (dram-) korrel tudjuk
modellezni, illetve ezen modell segitségével tudjuk a szamitasainkat elvégezni. A 6.4. dbran egy
egyszer, folyadékelosztd kor lathato: az 1. pont a halozat betaplalasi pontja, a 2. és 3. pontokban a
folyadék tavozik a rendszerbdl, raadasul a 3. pontban egy rezgéseket kelt berendezés miikodik. Az
egyszeru ,,T” négypolusokkal megvalositott koncentralt paraméterti helyettesité kor az abra jobb
oldalan lathato. Lathatjuk, hogy ez tobb hurokbol all.

6.4. abra. Egy egyszerii példa

A szadmitasok elvégzésére a legalkalmasabb eljards a hurokdramok modszere lenne, amely
bizonyos algoritmizalast is lehetdvé tesz. Eszrevehetjiik, hogy a 4. csoméponttél eltekintve, (ahol
nincs letesteld elem) minden vezetékszakasz két-két hurokra bomlik fel. Ahhoz, hogy ez a 4. pont
ne okozzon kiilon kezelendd esetet, az ott csatlakozd vezetékek kapacitasanak egy részét (példaul
1/4 -ét) oda koltoztetjilk és akkor a 6.5. abran lathatdo, minden vezetéket két hurokra felosztd
kapcsolashoz jutunk. Bebizonyithato ([2]), hogy a 6.5. dbran berajzolt hurkokat diszkrét elemeknek
(elemi soros RLC kordoknek) tekintvén, egy egyszerli algoritmus alkalmazasaval a megoldando
egyenletrendszert

[L,]-{0}+[R ]-{Q}+[1/C,1-{Q} = {Ap}, (6.23)

formaban kapjuk, amely a tobb dinamikai szabadsagfokkal rendelkezé (nemlinearis) rendszerek
mozgésegyenletével analdg:

[M]-{D}+[C]-{D}+[K]-{D}={F}, (6.24)
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tehat megoldasara a szerkezetek szamitasaban alkalmazott eljarasok (példdul a merevségi matrix
modszere) alkalmazhatok lesznek.

Ugyanezen analogia alapjan, a 6.23. egyenlet jobb oldalat zéroval egyenldvé tévén a
szabadrezgések egyenletéhez jutunk, tehat meg tudjuk hatarozni a tanulmanyozott hidraulikus kor
rezonans frekvencidit is.

T Cya+ Cod

6.5. abra. A modositott ,, T” modell alkalmazasa

6.3. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja a hidraulikus korokben fellépd tranziens jelenségek fogalmaval valo
ismerkedés, illetve e fogalmak alkalmazéisanak alapjan kigondolt és felépitett rezgéscsillapitd
tanulmanyozasa. E berendezés egy manométer tlije rezgésének csillapitasara szolgal, amely
egyrészt a leolvasast teszi lehetdvé, masrészt a manométert kiméli.

Ugyanakkor a gyakorlat ravilagit az elektromos-mechanikai-hidraulikai analogiara, amelyet a
hidraulikus korokben fellépd tranziens jelenségek elméleti tanulmanyozasakor, elemzésekor
hasznéalhatunk fel.

6.4. A kisérleti berendezés bemutatasa

A kisérleti berendezés fényképe a 6.6. abran lathatd. Ennek fobb alkatrészeit a kovetkezékben
soroljuk fel.

A rezgéskeltd tulajdonképpen egy kompresszoros hiitogép dugattyis kompresszorara épiilt,
amelynek eltavolitottuk a szelepeket tartalmazé hengerfejét. Igy a dugattyi a mozgéasa soran a
rendszerbdl szabadon szivja, illetve oda szabadon nyomja vissza az olajat. Mivel az olaj
Osszenyomhatatlan, egy bizonyos teret kell biztositani a beszivott, majd visszanyomott folyadék
szamara: ez a tér a rezgéskelt6hoz tartozo fliggdleges csd, amelyet levegd tolt ki. E kompresszor
mechanizmusa excenteres, emiatt a dugattyl alterndlé mozgasa harmonikus (szinuszos) €s igy a
gerjesztett nyomashulldmok is harmonikusak lesznek.

A Dberendezést az olajtartalybol toltjiilk fel a csap megnyitdsaval. A manométerek
csatlakozoinal légtelenithetiink, illetve a csavaros prés és a rezgéskeltd dugattytjanak ki-be
mozgatasaval tavolithatjuk el az utolsé buborékokat.

A csavaros présben egy dugattyll mozog. E késziilék szerepe az, hogy a csap lezardsa utén a
dugattyl becsavarasaval egy bizonyos kezdeti nyomast (0.5 bar) allitsunk eld. Gondoskodjunk

arrol, hogy e miivelet megkezdése elott a rezgéskeltd dugattyuja az alsé holtpontban legyen.

63



crer

kapacitast tartalmaz.

A hidraulikus ellendllds tulajdonképpen egy fojtd, amely leszlikiti az é&ramlasi
keresztmetszetet, gyakorlati megvalositdsdban az egy furattal ellatott lemez (diafragma).

A hidraulikus kapacitas folyadék nyomas alatti tarolasara alkalmas kis tartalyocska, gyakorlati
megvaldsitasaban az egy fliggdleges, feliilrdl dugoval elzart cs6, amelybe levegd szorul (mint egy
hidrofor-tartalyba).

A berendezés mogott egy hidraulikus induktivitast lathatunk, amely egy elhanyagolhat6
ellenallast és kapacitasu, de tehetetlenséggel rendelkezd folyadékot tartalmazo csokigyo.

Mindharom felsorolt elemet koncentralt paraméteriinek tekinthetjiik.

Végiil, a berendezés két Bourdon-csdves manométert is tartalmaz, amelyek koziil a bal oldali
a gerjesztd altal létrehozott nyomashullamoknak kozvetleniil ki van téve, mig a jobboldalit a
hidraulikus ,,aramkori” elemekbdl dsszeallitott kiillonféle sziir6korok védik.

Bourdon-cséves manométerek

feltoltd csap olajtartaly

kapcéolé | csavaros prés hidraulikus kapacitas
rezgéskeltt ‘x hidraulikus ellenall4s hidraulikus induktivitas

indito gomb

6.6. dbra. A kisérleti berendezés

A rezgéskeltdt egy, a 220 V-os halozatrol taplalt aszinkron motor hajtja. Amennyiben a

berendezés fesziiltség alatt van, a motor tekercseit ne érintsiik meg! A berendezést csak kozvetleniil
a kisérlet elvégzése elott, a sziikséges bedllitdsok megtétele utadn csatlakoztassuk a halozathoz és a
kisérlet elvégzése utan azt hlizzuk ki a konnektorbol.
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Az aszinkron motor inditasa a kdvetkezOképpen torténik: elészor megnyomjuk és benyomva
tartjuk a fehér szinl inditogombot, majd bekapcsoljuk a kapcsolot €s azutan felenged;jiik a gombot.
Az inditogomb az inditotekercset kapcsolja be €s ez csak a motor elinditasaig sziikséges.

A kisérletet tobb féle konfiguracioban is elvégezhetjiik, igy tanulméanyozhatjuk az elemek
(R,, C, és L,) egyedi hatdsat — ezek gy viselkednek, mint a véltakozo fesziiltségre kapcsolt

ellenallas, kondenzator, illetve tekercs — vagy pedig azokkal kiilonféle sziir6koroket (LC, RC,
RLC) valésithatunk meg. Mivel egy konfiguracié Osszeallitisa til hosszil id6t venne igénybe
(eloszor le kell ereszteni az olajat, majd szétszedni a berendezést és Osszeallitani a kivant
konfiguraciot, aztdn kovetkezne a feltoltés és a légtelenités), csak a fényképen lathatd, a
rezgéscsillapitas szempontjabol optimalisnak mondhat6 konfiguraciot fogjuk tanulmanyozni.

Az elemeket jellemzé mennyiségeket a berendezés geometridjanak és a benne dramlo olaj
tulajdonsagai alapjan lehet kiszamolni.

A hidraulikus ellenéllas egy fojtd, melynek hidraulikai ellenallaséra a szakirodalomban ([3]) a
kovetkezo képletet talaljuk:

g p
R == 7 (6.25)
ahol & a fojto helyi veszteségi tényezdje (esetiinkben ezt a csé belsé ¢ =13.6 mm -es atmérdje €s a
diafragma nyilasanak d =2 mm-es atmérdje donti el, az idézett miiben talalhato tablazatok szerint

£=1.6), p a berendezésben levé olaj siirlisége (p=900kg/m’). Ezekkel az adatokkal
Pa

3
m /s

A 6.8. ¢s a 6.9. képletek alapjan a hidraulikus kapacitas a kovetkezoképpen szamolhato:

R, =9.11-10”

2
9 . (6.26)
4 E

r

C, =

A hidraulikus kapacitast 1étrehozo vezeték hossza (annak a résznek a hossza, amit levego tolt
ki) L =100 mmpedig 100 mm. Mivel a cs6 alakvaltozasa ¢€s az olaj kompresszibilitasa a levego

Osszenyomhatosagahoz viszonyitva elhanyagolhato, az £, redukalt rugalmassagi tényezdt a levegd

térfogati rugalmassagi moduluszaként azonosithatjuk. Az idedlis géz termodinamikajabol tudjuk,
hogy annak térfogati rugalmassdgi modulusza izoterm koriilmények kozott a gaz nyomadsaval

egyenld. A vezetékben a gaz kezdeti nyomasa a légkori és igy ezekkel az adatokkal elemiink
3

hidraulikus kapacitasa C, =1.45-107" II?— lesz.
a

A 6.14. relaci6 alapjan a hidraulikus induktivitast az
m p-L
=—="— 6.27
h Az A ( )

2

-

képlet adja, amelyben m = p-A4-L a tekintett, 4= keresztmetszetli ¢s L =2 m hosszusagu

vezeték belsejében levd folyadék tomege. A szamitdsok elvégzése utan kapjuk az

L, =12410° <& ¢reket.
m
A kompresszort hajté motor fordulatszamabol a gerjesztés frekvenciajat f =12.5 Hz -ben
allapithatjuk meg.

A tanulményozott RC csillapitd dramkdri vazlatat a 6.7. dbran lathatjuk.
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o) Ry
7 1

Ap(1)

6.7. abra. Az RC sziiro

Az RC kor viselkedését elméletileg a
A1) = B 0(0) +=-0(1) (z 2R, 0(0)-00) +é-Q(t)) (6.28)
differencidlegyenlet irja le. Esetiinkben a gerjesztés harmonikus:
Ap(t) = A—zp-sin(2-7r-f-t), (6.29)

ahol Ap a gerjeszt0 altal 1étrehozott legnagyobb nyomasndvekedés, a gerjesztés amplituddjanak
kétszerese (kisérletiinkben ez 0.5 bar = 0.05 MPa koriili érték). Derivalasa utan a 6.28. egyenlet bal
oldalara kapjuk:

Ap(ty=Ap-m- f-cos(2-m-f1). (6.30)

A 6.28. differencidl-egyenletet numerikusan oldhatjuk meg, ugyanis a hozamtél fiiggé R, tag
miatt az egy nemlinedris egyenlet. A megoldas utan a Q(¢f) hozamra egy periodikusan valtozo
fiiggvényt kapunk, amelynek igen kicsi az amplitidéja (10~ m’ /s nagysagrendii). Ennek alapjan
kijelenthetjiik, hogy a diafragma nyildsdban az dramlési sebesség nem tul jelentds, ami a dolgok

egyszerusitéséhez vezet: hidraulikus koriink az elektromos RC kordkkel teljesen analog ¢és a
nemlinearis 6.28. egyenlet helyett a végbemend jelenségeket a laminaris aramlas esetén érvényes

Ap(t) = R, -O(1) +é-Q(t) 631)

linearis differencidl-egyenlet irja le. Elektromossagtanbdl tudjuk, hogy ezek az RC korok
alulatereszté szlirokként viselkednek, ugyanis a kondenzator impedancidja a frekvencia
novekedésével csokken és igy a magasabb frekvenciaji rezgéseket levagja, letesteli.

E szlirOkre egy

1
= — 6.32
S 2-7-R-C (6:32)

hatarfrekvencia-értéket szoktak megadni, amelyen az a kimeneti jel teljesitményét a bemenetinek a
felére vagja. A sziir6 frekvencia-menetét a 6.8. 4bra mutatja. E grafikonon egy
®,=2-7-f =1rad/s hatarfrekvenciaju sziird csillapitdsanak mértékét decibelben adjuk meg. A

decibel (dB) a bel (B) egy tizede. A belben megadott csillapitds a kimeneti jel és a bemeneti jel
hanyadosanak tizes alapu logaritmusa:

X, =lg =4 (6.33)
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egyébként e definicioban a nevezdben bizonyos elvek alapjan megvalasztott referencia-érték all.
Mivel a teljesitmény a fesziiltség négyzetével aranyos, a fesziiltségekkel megadott, decibelben
kifejezett csillapitast az

Xy =20-1g (U, /U,,) (6.34)
mennyiség jelenti. A teljesitmény megfelezéséhez tartozé érték 10-1g 0.5~ -3.01dB.

csillapitas
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0

/

-3.01dB

230 | i 8 .l
-30 b .
40 | ] il 1 > -

50 |- ! ! .
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6.8. abra. Egy RC sziiré frekvenciamenete

Az elektromos-hidraulikus analdgia alapjan az eldbb elmondottak egy hidraulikus RC sziirére
is igazak. Kisérleti berendezésiink esetében a hatarfrekvencia

1

J= 3T rC

(6.35)
ami az adott hidraulikus ellenallassal és kapacitassal egy igen kicsi értéket jelent 1.2-107* Hz .

Mivel a frekvencia-menetet az ateresztett sdvban egy vizszintes egyenessel, a levagott savban
pedig egy ereszkedd egyenessel kozelithetjik, melynek esése 20dB a frekvencia egy

nagysagrenddel valé novekedésénél (masképpen: oktavonként, tehat a  frekvencia
megkétszerezésekor, 6 dB -lel esik).

A gerjesztés mintegy 12.5Hz frekvenciaji, tehat ez az érték a hatarfrekvencianal ot
nagysagrenddel nagyobb. Ezek szerint a csillapitds varhatd mértéke —100dB, masképpen a

12.5Hz-es, 0.25 bar amplitad6ja zavar6 jelbdl a 6.34. relacid alapjan a sziird utdni manométerre
-100

elméletileg csak p, = p,, 10 20 =1.25-10" bar amplitadéji nyomasingadozas jut.
6.5. A kisérletek menete

A kisérletek ezen gyakorlatban inkabb csak a szemléltetést szolgaljak. A berendezést eldszor
is nyomas ala helyezziik a csavaros préssel, igy kb. p . =0.5bar tilnyomdast hozunk létre.
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Ezutan a gerjesztd tengelyét atforditva a dugattyit benyomjuk (ezalatt a késziilék nem lehet
fesziiltség alatt), leolvassuk a maximalis nyomasndvekedést, az szintén kb. 0.5bar. Ezzel a

rendszerben uralkod6 legnagyobb nyomas p, =1.0bar.
A gerjesztés ideje alatt a nyomas atlagos értéke p, ., =(p,., + P )/ 2 =0.75bar lesz. A bal

oldali manométer tiije er0sen rezeg ez érték koriil, az amplitudot a tii és a manométer egyéb mozgo
elemeinek tehetetlensége miatt csak hozzavetdlegesen lehet megéllapitani. A jobb oldali manométer
tlje ezt az atlagos értéket fogja mutatni — a tii ekkor csak kis mértékben rezeg. Ez a rezgés a
jobboldali manométer esetében tilnyomod részben a vezetékek és az asztal altali mechanikai
csatolasnak koszonhetd.

Megjegyzendd, hogy a fenti szamitdsok hozzavetdlegesek, mert a manométerek Bourdon-
csovében marado levegd is egy bizonyos hidraulikus kapacitast jelent, azonfeliil a manométerek
csatlakozasa is egy leszlikitett atfolyasi keresztmetszetli elemmel torténik, aminek nagy a
hidraulikus ellenalldsa. E kapacitas ¢és ellenallds a manométer csillapitdsat szolgélja, amihez
hozzéjarulhat a csatlakoz6 vezeték (bizonyos esetekben egy csdkigyd) hidraulikus induktivitésa is.
A tanulményozott rendszer alaposabb kieclemzéséhez ezeket a mennyiségeket is figyelembe kellene
venni.
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