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Osszefoglalds

A henger koriili aramlas vizsgalata kiilonbozé szempontok szerint ma is a kutatdsok
kézéppontjaban van. Esetiinkben @d=10 mm dtmérdjii elektromosan fiitétt henger koriili
kissebességii (dontéen a lamindris tartomdnyba esd) dramlads vizsgalatardl van szo. A
szakirodalomban szamos helyen szerepel az ilyen dramldsok jellemzésekor a T,
falhomerseklet. Ezt altalaban konstansnak tekintik, mert a kisérleti vizsgalatoknal déntéen
kisatmérdjii (max. ~2 mm) elektromosan fiitott rudat alkalmaznak [1,2]. Mivel esetiinkben a
rudatmérd ennek tobbszorose, felmeriilt a kérdés, hogy a hengerpalast feliiletén az aramlas
iranydhoz mért szog fiiggvényében valtozik-e és milyen mértékben és eloszlasban a
hémérséklet. Aramldsba keresztben elhelyezett fiitott rid  feliileti hémérsékletét
nagyfelbontdsi termokamerdval mértiik. Az igy kapott — egy adott keresztmetszethez tartozo
- feliileti hémérsékleteloszlast kiilonbozo légsebességek és kiilonbozd erdssegii fiités esetén
vizsgaltuk.

Kulcsszavak: fiitott rud, feliileti hémérséklet eloszlds, termo kamera.

Abstract

The experiment of the flow around rod has been searched by many researchers. The object
of this study to analyze the flow around a @d=10 mm diameter electrical heated rod that
was placed in low speed flow (mainly laminar flow). The wall temperature T,,, widely found
in the literature, is generally considered to be constant, because experimental
measurements are carried out using mostly small diameter (max. ~2 mm) electrically
heated rods [1,2]. In our case the diameter of the rod is @d=10 mm, raising the question to
whether the temperature distribution of the cylindrical surface depends on the flow
direction at the angle measured. The surface temperature of a horizontally placed heated
cylinder in an airflow was measured by thermo-graphic camera. The cross surface
temperature was examined at different air speeds and different intensity of cylinder
heating.

Keywords: heated cylinder, surface temperature distribution, thermographic camera.
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1. Bevezetés

A fitott hengerek vizsgalatakor is, mint minden mas alapkutatas jellegii elemzésnél
dimenziotlan mennyiségekkel és hasonldsagi szamokkal probaljak a jellegzetességeket
rogziteni. Mivel a vizsgalatok flitetlen rudakkal kezdddtek, ahol a henger és a kornyezeti
levegd (esetenként viz) homérséklete dont6en a kornyezeti hdmérséklet volt, nem okozott
gondot a hémérsékletfiiggd anyagjellemzok kezelése. Mas a helyzet fiitétt rid esetén,
kiilondsen akkor, ha a rad hémérséklete jelentOsen eltér a kornyezeti levegé hémérsékleté-
tél. Ekkor a hasonlosagi szamokban szereplé (pl. A Reynolds szamban megjelend
kinematikai viszkozitds, vagy a Nusselt szamban megjelen6 hdvezetési tényezd)
anyagjellemzdk tekintetében felmeriil a kérdés, hogy azokat mekkora homérséklettel kell
szamolni. Alapesetben a zavards nélkili T, kornyezeti hémérséklettel szamol-
tak/szamolnak. Késébb bevezetésre kerlilt az igynevezett T filmhOmérséklet [4,5]:

T, :%-(TerTW):Tw+O,5-(TW—Tm). (1)

Az (1) Osszefiiggésben szerepld hémérséklet mennyiségek mindegyikét konstansnak
tekintik. Késobbi vizsgalatok azt talaltak, hogy kiilonb6zo esetekben az (1) kifejezéshez
hasonlé 0Osszefiiggések alkalmasak lehetnek a hasonlosagi szamok szdmara, azzal a
kiilonbséggel, hogy a 0,5-6s szorzd helyett egy attol eltérd értékii C tényezo6t alkalmaznak.
Igy alakultak ki példaul a kovetkezd szamok és a hozzajuk tartozo hémérsékleti definicidk.
Effektiv hdmérsékletet definialtak:

Ty =T, +Cy (T, —T.
eff 0 eff ( w oo), (2)
ahol laminaris aramlasra végiil a Cg=0,28 érték valt altalanosan elfogadotta. Ezt az
Osszefiiggést alkalmazzak a St(Re) hasonlosagi dsszefiiggések esetén [pl. 8].

Megint mas definiciot hasznal Wang and Travnicek [9] effektiv hdmérséklettel szamolt
Nusselt szam ¢€és az ugynevezett reprezentativ homérséklettel szamolt Reynolds szam

Nu, (Rerepo's) osszefliggésére:

Tep =T, +Cp (T,-T.) ’ 3)
ahol C,=0,36. Minden felsorolt esetben az anyag-jellemzok szamitasakor egyetlen mért
hengerh6mérsékletet hasznaltak. A valésagban nagyobb hengeratmérék esetén viszont
kérdésként meriil fel, vajon a henger feliileti homérséklete alland6-e. Befolyasolja-e a
felilleti hémérsékleteloszlast az azt koriilvevé aramlasbol adodo kényszerkonvekcio?
Mekkora a henger integralt feliileti atlaghomérséklete? Alkalmazhaté-e ez a vékony
huzaloknal alkalmazott egyetlen feliileti hdmérsékletként? E kérdésekre keressiik a valaszt.
A valaszadashoz vezetd ut 1épéseirél szamolunk be. Sikeriilt kidolgozni a feliileti
hémérsékletmérés modszerét, a vizsgalatok szama és komplexitasa alapjan sikeriilt valaszt
talalnunk a felmertiilt kérdésekre. Bizonyitast nyert tovabba a henger aramlasi iranyhoz
viszonyitott S allasszog melletti T,,(5) hémérséklet-eloszlasanak jellege és mértéke. Az
ebbdl adodo hatasok és elemzések késdbbi munkank fobb eredményeit képezik majd.
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2. A Kisérleti berendezés

Vizsgalatainkhoz sziikség volt arra, hogy a termokamerdval minden iranybodl készithessiink
a futétt hengerrél termoképet. Ezért a hengert egy 400x400 mm keresztmetszetii
szélcsatorna kilépd keresztmetszete utani szabadsugarban helyeztiik el, ugy ahogy azt az 1.
¢és a 2. abrak mutatjak. A nyitott szélcsatorna vége utan 505 mm-re fix allvanyra rogzitettiik
a futott rudat, s azzal azonos tengelyli forgathatd keretrendszert alakitottunk ki, amelynek
fels6 keresztradjan rogzitettitk a termokamerat (1. abra).

4 Termokamera Forgathato
o : | kameraallvany
yilid . | /LR A

Fatott rad

A termokamera
képe a fiitott radrol
a szamitogép

képerny6jén

Aramlas irdnya a
T szélcsatornaban

1. abra. A mérési dsszeallitas fényképe

A termokameras mérések el6tt a szabadsugarban a henger sikjaban kialakuld
sebességeloszlas egyenletességét és konkrét értékét kétkomponenses Constant Temperature
Anemometry (CTA) mérdszondaval ellendriztiik, illetve hataroztuk meg.

termokamera

csatorna

310°--

400

Fatétt rad

2. abra. A kamera elhelyezése a hengerhez képest
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A henger feliileti hdmérsékletét méré termokamera optikai tengelyét az allvanyrendszer
segitségével az aramlasi iranyhoz képest =25° - 335° szoghatarok kozott tudtuk beallitani.
A 2. dbra mutatja az alkalmazott jeloléseket. A kamera a henger tengelyétél L~700 mm
tavolsagra volt elhelyezve.

A keret oldalradjdhoz rogzitett szogskala értékmutatasa alapjan valtoztattuk a kamera
allasszogét. A kamera objektivének a hengertdl valo tavolsagat (L) a lehetd legkisebbre
valasztottuk azért, hogy a rud keresztmetszetére a lehetd legtdbb pixel jusson. A felvételek
iranyszogeit ugy hataroztuk meg, hogy egy-egy hengerpontra lehet6ség szerint tobb
iranybol késziilt hofelvétel jusson. Ezzel biztositva a képek dsszeflizését, illetve ellendrizve
a mérés megbizhatosagat. A mérésekhez nagy felbontasi termokamerat valasztottunk
éppen az el6bb emlitettek miatt. A kiemelendé a kamera a jelentés geometriai felbontasa
(640x480 pixel) és a finom hémérsékleti felbontasa: <50 mK (30 °C- on). Az alkalmazott
legmagasabb hdmérsékleti tartomanyon (~300 °C) a kériilbeliil 2 °C -os mérési pontossag is
jonak mondhaté és mindenképpen megfelel a kitlizott feladat megvaldsitasahoz.

3. A mérés kiértékelésének modszere

A termokamera altal készitett képek minden egyes pixeléhez a kamera feldolgozé szoftvere
hozzarendel egy-egy homérséklet értéket, amelyeket tablazatos formdban szolgaltat a
felhasznalo szamara. Az egyes pixelekhez tartozoé homérséklet értékek a henger feliiletén
kiilonboz6 szogértékekhez tartoznak. E szogértékek meghatarozasahoz tekintsiik az 3. abra.

ermokamera
~~
/
/

Optikai /
tengely /
/
/
/

3. dbra. A termokameras felvételeknél alkalmazott jelélések
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A termokamera képébdl a fiitott henger tengelyére merdleges irdnyban a hengerre es6
pixelek szdama N. Feltételezziik, hogy péros, egész szamii pixel esik ra. fgy a henger d
atméréjére esé pixeleknek a henger tengelyére merbleges hossza Ax=d/N, s az el6z6
feltételezés szerint az optikai tengely két pixel hatara esik. A termokamera tavolsaga a
hengertdl: L. (Amikor e tavolsag L~700 mm, ekkor a pixelek szama N~30).

Legyen p; az aramlasi iranyhoz képest a kamera optikai tengelyének beallitott
allasszoge. M kiilonboz6 iranyt allitunk be, igy az iranyok: i=1+M.

Legyen az a;j-edik kamera iranyhoz tartozo felvételen a j-edik pixelhez tartozoé szog a
henger feliiletén az 4ramlas iranydhoz képest, j=1+-M. Az a;; szogek egyszeri
trigonometriai Osszefiiggésekkel szamithatok f; és az N ismeretében [3-7].

Az 3. abra az is jol kdvethetd, hogy a kamera egy pixeléhez a henger gorbiilete miatt az
optikai tengelyt6l tavolodva egyre nagyobb s, ivhossz tartozik. Ehhez tarsul az is, hogy igy
a kamera egyre kevésbé ,,szemb6l” latja a hengert. Igy itt jelentés mérési hibak adodhatnak.
Vizsgaljuk meg ezért, hogy az optikai tengelytdl tavolodva hogyan valtozik az egy pixelhez
tartozo s¢ ivhossz. Az optikai tengelytdl mérve a k-adik pixelhez tartozo Sy ivhossz
(k=1+N/2) a geometriai adatokbol szintén szamithato [3]. Vizsgaljunk meg egy példat,
amikor N=30 pixel esik a hengeratmérére. Ekkor az optikai tengelyt6l mért tavolsag
figgvényében a 4. abra abrazoljuk N=30 esetben az egyes pixelekhez tartoz6 ivhosszat. Az
abra alapjan megallapithatd, hogy az adott esetben az optikai tengelyhez legkozelebbi
maximum +8+10 pixel esetén kozel azonos a pixelhez tartozo ivhossz, ennél nagyobb érték
esetén az ivhossz és igy a mérési bizonytalansig jelentdés mértékben nd. Ezért az e
tartomanyon kiviil es6 teriiletekre kapott homérsékletértékeket nem  tekinthetjiik
megbizhatonak. E mérési értékeket igy vizsgalataink soran nem vettiik figyelembe.

2
18

1,6
14 /
1,2

. |
038
1%
04 —0—=C

0,2
0

egy-egy pixelre juté ivhossz, s [mm]

0 5 10 15
pixelek szama az optikai tengelytél szamitva, k

4, abra. A pixelekhez tartozo ivhosszak

A méréseink soran M=32 kiilonbdz6 B; kameradllast alkalmaztunk, ezek rendre: 25°,
35° 45° 55°% 65° 75° 85° 95°, 105° 115°, 125° 135° 145° 155° 165° 175° 185° 195°,
205°, 215°, 225°, 235°, 245°, 255°, 265°, 275°, 285°, 295°, 305°, 315°, 325° és 335°.

A felvételek a henger ~20°d hosszsagu szakaszarol késziiltek. Ebb6l valasztottunk ki
~3-d=100 pixel hosszusagu szakaszt, gy ahogy azt példaként az 5. abra mutatja (az abran
N=36 pixeles eset lathatd). A henger hossza mentén gyakorlatilag valtozatlan hossz- és
keresztiranyu sebességeloszlast tapasztaltunk, egyezéen a 2D aramlas tulajdonsagaival.
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Ennek ellenére a kivalasztott 100 pixel hosszi szakaszon vettilk mindig a 100 pixelben
mért hdmérsékletek atlagértekét és igy kaptunk az atmérd mentén egyetlen homérséklet-
eloszlas gorbét (5. abra jobb oldali diagram), amiket 0sszesitve megkaptuk a henger feliileti
hémérséklet-eloszlasat.

L=100 pixel

5. dbra. Hokep felvétel egy kamera szégallasbol, kivalasztva a henger 100 pixel hosszusdgu
szakaszat (U=0,3 m/s, Ty nirieges=295 °C)

4. A mérés Kiértékelésének modszere

Az 1. tablazat a méréseink soran vizsgalt kiilonbozoé eseteket mutatja be. Allandé 5
sebességérték mellett 3-3 hengerhdmérséklet (100, 200, és 300 °C) esetén végeztiik a
méréseinket. A kiillonb6zo homérsékletek beallitasakor az U megfuvasi sebesség is
kismértékben valtozott, a tablazat az Aatlagértékeket mutatja. A hémérséklet kozelitd
beallitasa pontbeli henger feliileti homérsékletméréssel tortént. A tablazat, mar a
termovizios felvételek kiértékelése utan adodo

360
1

Toatn = 35 | (AP 4)
feliileti atlagértéket mutatja.
1. tablazat. A vizsgalt varidciok
Megfiivasi
sebességek, U Twdtag [°C]
[m/s]
0,28 95,85 193,96 288,09
0,71 96,18 191,97 289,41
1,72 99,44 196,08 291,34
3,59 100,43 197,13 293,02
6,64 100,62 198,48 293,39

A kovetkez6 abrakon killonb6z6 megfuvasi sebességek és hengerfiitések mellett késziilt
vizsgalatokat mutatunk be. A 6-8. abrak kordiagramjain a henger felilletén mérhetd
legkisebb homérséklethez képesti eltérést a kék gorbék, mig az atlagos eltérést a piros
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gorbék mutatjak. A 6. és a 7. dbrakon a legkisebb és a legnagyobb altalunk mért megfuvasi
sebességek mellett a harom homérsékletszinthez tartozo felilleti hémérsékleteloszlast
mutatjak. A legkisebb sebesség esetén a jelen levé szabadkonvekcio felfelé iranyuld hatasa
Osszemérhetd a légsebesség okozta kényszerkonvekcioéval. Ezért a hdmérsékleteloszlasok
torzulasa és asszimetridgja figyelhetd meg (6. abra). A legnagyobb sebesség esetén a
kényszerkonvekcid6 dominans, a hdémérsékleteloszlasok ennek megfeleléen sokkal
szimmetrikusabbak a megfvas iranyara.

® K 0%
60 120 60 = — 120 60— 120
/ g ¥ 6 6
w5/ 4 \ 150 £ 4 \ 150 0 4 150
[ < 5y o
< | \ < | \ < | \
€0 ! ( 180 €0 ! 180 €0 | 180
o | Q g e J
x| = / oE \ / oE \ \ /
330\ 210 330\ /210 a0\ 210
00— 240 300 - 240 0™~ ol = 2o
270 270 270
szogallas [°] szogallas [°] szogallas [°]
6. abra. Fiitott rud feliileti homérséklet eloszlasa (U=0,28 m/s és Ty anag =95,85; 193,96 és
0,
288,09 °C)
P a8 &
60 120 60 = — 120 60 120
30 30 30
30 20 150 B 20 150 30 150
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T €1
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—
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300 = == 240 300 = = 240 300 s > 240

270 270 270
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7. dbra. Fiitott rud feliileti hdmérséklet eloszldsa (U=6,64 m/s és Ty .9 =100,62; 198,48 és
293,39 °C)

A 8. abrin a legnagyobb hengerhémérséklet (kdzel 300 °C) esetén mutatjuk be, hogyan
valtozik a henger felilleti hémérsékleteloszlasa a megfuvasi sebesség ndvelésével. A
kovetkezo hatasokat figyeltilk meg:

o Kis sebesség esetén a szabadkonvekcid hatasa erds, ezért a henger felsé részén
magasabb a feliileti hdmérséklet, mint alul.

e Ez a hatas a sebesség, s igy a kényszerkonvekcio novelésével fokozatosan gyengiil, s
az altalunk alkalmazott legnagyobb sebesség (U=6,64 m/s) esetén mar a
kényszerkonvekcié a dominans, a sebességprofil kozel szimmetrikus a megfuvas irdnyara.
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e A sebesség novelésével a minimalis hdmérséklet helye az alsé hengerfélrél (5 < 0)
indulva fokozatosan az orrponthoz kozelit, végiil az alkalmazott legnagyobb hémérséklet
esetén el is éri azt.

e Ezzel parhuzamosan a minimalis sebességt6l valo atlagos eltérések egyre nonek (az
dbrakon a piros kérdk jelzik), végiil a legnagyobb vizsgilt sebességnél 18,4 °C értéket ér el.
Ezen értékek egyben az atlagos hengerhdmérséklettdl valo legnagyobb eltérések is.

o A felileten mért maximalis és minimalis hémérsékletek kozti kiilonbség is nd a
sebességgel, esetiinkben egészen 30,8 °C értékig.

1 2. 3
48° 4f° 4f°
60 120 &0 130 &0 120
B‘ 10 B‘ 10 B‘
= | = | = |
'_S o | @ I13I] '._s_ o | @ | 180 '_S o | \\\ | 180
szogallas [*] szogallas [*] szogallas [*]
4. 5 o
1. 0,28 m/s (288,09 °C)
60— — 1?0 60— — 1?0 o
e o . s o N 2.0,71 m/s (289,41 °C)
g Ve | 3.1,72m/s (291,34 °C)
'._; o “ \ I| 180 '._; o ‘I‘ I“ 180
- _ - \ _ 4. 3,59 m/s (293,02 °C)
i e 5. 6,64 m/s (293,39 °C)
szogallas [1] szogallas [1]

8. dbra. Fiitott rud feliileti homérséklet eloszlasa

Ugyanezen hatasokat figyeltik meg kisebb hengerhémérsékletek esetén is, csak a
valtozasok mértéke egyre kisebb a hdémérséklet csokkenésével, mint azt a kovetkezd
diagramok kapcsan bemutatjuk). A 10. abran kovethetjilk, hogy hogyan mozdul el a
minimalis hdmérsékletli feliileti pont a keriilet mentén. A jellegzetességek egyértelmiiek.
Egyrészt a sebesség novelésével, azaz a kényszer és a szabadkonvekcidhoz tartozd
sebességviszony novelésével a henger alsé tartomanyabdl (< 0) a minimalis hdmérséklet
helye egyre inkdbb a f= 0 szimmetriatengely felé tolédik el. Masrészt a névleges
hengerhdmérséklet novelésével az eltolodas mértéke egyre nagyobb, de a kiilonbség a
sebesség novekedésével exponencialisan csokken, végiil a szimmetriapontban talalkoznak.
A 11. 4bra szerint a maximalis héfok szoghelyzete a henger hats6 felén a sebesség
novelésével csokken és p=150-160° korill stabilizalodik, legaldbb is a mért
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hémérséklettartomanyon. Megjegyezziik, hogy e szoghelyzet kornyezetében a hoémérséklet
alig valtozik, igy e hely inkabb tartomany jellegli, mint pontbeli érték.

0 250
A2 Q
-10 -
— L~ 200 N
;‘ 2| /I/ / = \Q\\
%, -20 7 / g n \._\50‘ N
% 30 L/ R
: Y s | :
= 0
£ -40 - <
2 0100°C E 100
£ .50 - m200°C || E 3
€ 43009 % 0100 -C
g 50 m200°C
-60
(l 4300°C
-70 0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
sebesség [m/s] sebesség [m/s]
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11. abra. A maximalis és a minimalis felii- 12. abra. A névleges feliileti homérséklet
leti keriilet menti homérséklet-kiilonbsége beallitasakor mért villamos teljesitmeny

A 11. abran a henger keriilete mentén mért maximalis és minimalis héfokok kiilonbsé-
gét tiintettiik fel a megfuvasi sebesség fliggvényében. A jellegzetességek most is jol
kovethetdk, vagyis egyrészt alacsony sebességnél a kiilonbség a sebességtdl alig fiigg és
5 °C koriili érték, masrészt a henger atlagos hdmérsékletének novelésével a sebességgel
egyre meredekebben nd. A legnagyobb érték a mdir emlitett 30,8 °C érték. Az elért
maximalis kiilonbség értékek az atlagos érték ~10%-at érik el °C-ban.
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A 12. abra mutatja, hogy a sebesség novelésével ndvekvd kényszerkonvekcié hengert
hiité hatasat hogyan kellett a villamos teljesitmény novelésével ellensulyozni. A villamos
fiités hatasfokat elhanyagolva ezen értékek a Ilégsebesség  hiité hatdsdhoz tartozo
héarammal egyeznek meg.

5. Osszefoglalas

A vizsgalataink alapjan bizonyitast nyert, hogy kiilondsen nagyobb légsebességek és
magasabb hengerhomérsékletek esetén a henger feliileti homérsékletének keriilet menti
valtozasa nem elhanyagolhat6. Kimutattuk a keriilet menti hdmérsékleteloszlas néhany 6
jellegzetességét. A vizsgalatunk eredménye felveti kiilondsen nagyobb hengeratmérok,
magasabb homérsékletek és 1égsebességek esetén azt a kérdést, hogy van-e és, ha igen,
akkor hogyan definialhat6 a hasonldsagi szamok szdmara egy atlagos falhdmérséklet.
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