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4. MERES

HOMERSEKLET MERESE
(ViZMELEGITO)

1. Bevezetés, a mérés célja

A mérés célja egy atfolyasos haztartasi villamos vizmelegité (villanybojler) jelleg-
gorbéinek megmeéreése:
o A kifolyo viz hémeérsékletének valtozasa az id6 fliggvényében - a bekapcso-
las pillanatatol kezdve — (felmelegedési folyamat mérése).
e Az allandosult kilépd vizhémeérséklet valtozasa az atfolyo tdémegaram fligg-
vényében (allandosult allapotok mérése).

A felkészilés soran megismerkediink az 0sszentalpia fogalmaval és a hémeérék
legelterjedtebb fajtaival. A mérésen megvizsgaljuk a haztartasi villanybojler mu-
kodését és tulajdonsagait.

2. Elméleti alapok

Ebben a fejezetben a mérés megértéséhez szikséges ismeretekrol lesz szo. Els6-
ként definialjuk az Osszentalpiat, megvizsgaljuk tagjainak jelentését, szo lesz
aramlastechnikai gépek teljesitményének meghatarozasarol és bemutatjuk a leg-
gyakoribb hémeérdétipusokat.

2.1. Az osszentalpia

Az 6sszentalpia fogalma - az altalaban aramlé koézegekkel dolgozoé - aramlas-
technikai gépek és kalorikus gépek nagy csaladjanak tanulmanyozasakor jat-
szik fontos szerepet.

Az O0sszentalpia az

2
iﬁ:£+gh+v—+u{i} (1)
P 2 kg
Osszeg, ami az aramlo kozeg tdmegegységére vonatkoztatott
- kiills6 nyomas munkajanak, (p/p),
- helyzeti energiajanak, (gh) és
- mozgasi energiajanak (v2/2)
- bels6 energiajanak u

O0sszege, amely a folyadék aramlasakor alland6é marad, ha az aramlo kézeg és
kornyezete kozott termikus kolcsénhatas miatti energiaaramra (egyszertibben
mondva hdécserére) nem kerll sor. Az osszeg (az O6sszentalpia) megvaltoztatasa
azonban hatarozott célunk is lehet, pl.: a mostani mérés soran.
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A belsé energia az anyag molekularis szerkezetének, a molekulak halado, forgo-
és rezgémozgasanak a kovetkezménye, és az anyag hoéallapotaval jellemezhetd.
Az idealis gazok és a folyadékok belsé energiajanak megvaltozasa az allando tér-
fogaton bekodvetkez6 hémeérsékletvaltozassal aranyos. A helyzeti energiahoz ha-
sonl6an a belsé energianak is csak viszonylagos értékeit tudjuk megadni, csak a
megvaltozasat tudjuk figyelemmel kisérni. A tdmegegységre vonatkozatott fajla-
gos belsé energia jele u, mértékegysége [J/kg].

Ha a belsé energia valtozasa nem jelentds, ez a tag elhagyhato az 6sszentalpiabal.
Igy az ugynevezett Bernoulli-entalpiat (ig) kapjuk:

P vl
i =P yghel [ L 2
B p+g+2{kg} (2)

amely a Bernoulli-egyenletbdl ismerés szamunkra. Az idealis folyadék aramlasa
kézben ez az 6sszeg (egy aramvonalon) allandé marad.

2.2. Teljesitmény meghatarozasa

a) Ha az aramlo kozeg energiahordozéként szerepel egy muiszaki folyamat-
ban, akkor célunk éppen az, hogy munkat, vagy hét szolgaltasson az 6sz-
szentalpia csokkenése révén.

b) Ha az aramlo kézeg munkaképességét barmely okbol névelni (pl. fel-
emelni, felgyorsitani, melegiteni) akarjuk, akkor az a célunk, hogy az 6sz-
szentalpia novekedjék. Ez a kézegen valo munkavégzéssel, vagy a kozeg-
gel valo hékozléssel érhetd el.

Az aramlastechnikai és kalorikus gépeknél az 6sszentalpia megvaltozasabol (Ais)
a tdbmegaram (M) ismeretében teljesitményt (P) szamithatunk:

p—1h A, {@.izizw}. 8
s kg s

Ez a teljesitmény lehet akar bevezetett, akar szolgaltatott, hasznos teljesitmény,
aszerint, hogy az aramlo koézeg - az elébbiek szerint - a gép melyik "oldalan" vesz
részt a muszaki folyamatban. Ha ezt a teljesitményt mérni akarjuk, akkor fel-
adatunk a fenti szorzat két tényezéjének meghatarozasa, a tovabbiakban ezt
fogjuk targyalni.

A tomegaram (M) meghatarozasat allando strtiségli kézegek esetén altalaban
térfogataram (q) mérésére - lasd a 3J anyaga - vezetjuk vissza. A suruseég (o)
ismeretében a tdmegaram:

kg m* kg
S } (4)

epa[ 0t
m S

2
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Az bsszentalpia (Ais) megvaltozasat a (2) 6sszefliggés szerint négy tag megvalto-
zasa okozhatja. Altalaban nincs sztikséglink mind a négy tag megvaltozasanak
ismeretére. Az alabbi egyszertisitéseket jegyezziik meg!

a)

b)

d)

Cseppfolyos (azaz 6sszenyomhatatlan) anyagok szallitasanal, emelésénél
(szivattyuk), vagy energiahordozoként valo felhasznalasanal (vizturbinak)
a hémeérséklet-valtozas jelentéktelen, a belsé energia gyakorlatilag valto-
zatlan marad. Igy ezeknél csak a Bernoulli-entalpia megvaltozasat kell
vizsgalnunk, azaz nyomasokat (p), sebességeket (v) és magassagokat (h)
kell mérnink.

Légnemii kozeg (gaz, g6z) 0sszentalpiajanak vizsgalatakor a gazok kis s1-
rsége - csekély sulya - miatt a fajlagos helyzeti energiat, illetve annak
megvaltozasat mindig elhanyagoljuk. Igy az

— + u [kg] (5)

Osszeg tagjait vizsgaljuk légnemu kézeg munkaképesség valtozasa esetén.
Ezt az 6sszeget torloponti entalpianak is hivjuk, és nagy sebességli, hé-
atadassal is jaro gazaramlasok esetén hasznaljuk. Ilyen esetben nyomaso-
kat (p), sebességeket (v) €és homérsékleteket (f) kell mérntink. Példa: komp-
resszor, gazturbina.

Iy =

‘DI'E

Ez utobbi 6sszeg elsd és utolso tagjanak valtozasa mértékado altalaban a
viszonylag lassan lejatszodo, hokozléssel, vagy héelvonassal jaro felada-
toknal. E két tag a fajlagos termodinamikai entalpia, vagy - roviden -
fajlagos entalpia:

) + “ [kg] (©)

Az ennek megvaltozasaval jellemezhetd munkaképesség valtozast okozo
gépek vizsgalatakor hémeérsékleteket () és nyomasokat (p) kell mérntink.
Példa: bels6égésu motor, kazan.

Légnemiu kozeg munkaképessége valtozhat tigy is, hogy a viszonylag kis
nyomasvaltozas mellett a homeérséklet megvaltozasa elhanyagolhato,
viszont a mozgasi energia valtozasaval szamolnunk kell. Igy szélerégeé-
peknél (a levegd energiahordozo), vagy a ventilatoroknal (a levegét szallit-
juk) a

=p+iv? [—] %
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tagok megvaltozasa jellemzé a munkaképesség valtozasra. Itt hagyoma-
nyosan az egységnyi térfogatra vonatkoztatott munkavégzé képességet
hasznaljuk, és ezt 6ssznyomasnak hivjuk.

2.3. Homeérséklet mérése

A hémeérsékletet hdmeérdkkel meérjuk. Ezek sokféle kialakitasuak lehetnek. Mi az
alabbiakat soroljuk fel:

a)

b)

Uveghémérék: Az ipari iveghémérdk egyszerti, kényelmes és igen elter-
jedt héomeérsékletmérd mitiszerek. Mikddéstik alapja a hdmeérébe toltott fo-
lyadék és a hémérd anyagat alkoto tiveg stb. hétagulasi tényezéje kozotti
kulénbség. Az iveghémeéro6 egy, a végén beforrasztott hajszalcsében foly-
tatodo kis tivegedény. A méréfolyadékot a kis edénybe toltik; ha ezt mele-
gitik, a folyadék kiterjed, és a hajszalcsében folemelkedik. Lehtiléskor a
folyadék térfogata csékken és visszahuzodik a hajszalcs6ben. A hajszalcsé
mogott elhelyezett skalan leolvashato a hétagulassal aranyos hémeérséklet.

Folyadéknyomasos homérok: A folyadéknyomasos héméréknél egy be-
zart térben 1évé folyadék (hémérséklet-valtozas hatasara létrejévo) nyo-
masvaltozasa mozgatja a jelzészerkezetet. A folyadék nyomasvaltozasa
egyenesen aranyos a hdmeérséklet-valtozassal. Ennek a tipusnak egy le-
hetséges megvalositasa a csérugds higanytoltési homérd, amelynek elvi
vazlata lathato a 4.1. dbran. Ennél a hémérénél az 1 jelti érzékeld edény,
a kapillaris csé (2) és a spiralis csérugo (3) higannyal van toltve. A hémeér-
séklet emelkedésének hatasara kiterjedé folyadék elhajlitja a csérugot, en-
nek kitérését a csukloskar (4) és a fogasiv (5) viszi at a mutatora (6).

Kettosféem (bimetal) homérok: A kettésfém tulajdonsagainal fogva fel-
hasznalhato érzékeld és mozgato elemként hémeérékben. Kétféle kivitel lat-
haté a 4.2. dabran. A kettésfém két fémbdl allo szalag (lasd a kinagyitott
részt az abran), az egyik fém hdétagulasi tényezdje viszonylag kicsi a masi-
kéhoz képest. A két fém hosszanti iranyban egymashoz van rogzitve, hé
hatasara a szalag a kisebb hétagulasu fém felé goérbtil. Az alakvaltozas
mutatora viheté.
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4.1. abra: folyadéknyomasos héméré

1. fém

2. fém

A
(s

4.2. abra: bimetal héméro

d) Hoéelemek: A héelemekkel valo hémérsékletmérés azon a jelenségen alap-
szik, hogy a két ktilénbo6z6 fémbdl késziilt vezetd két végét dsszeforrasztjuk
(vagy akar csak erésen 6sszenyomjuk), akkor a vezet6k masik végei k6zott
az un. kontaktpotencialnak megfelel6 mértéka fesztltség jelentkezik, mely
flgg az 6sszeérintett fémek fajtajatol és azok homeérsékletétol. A 4.3. db-
ran a héelem és a mérémuszer kapcsolasa lathato.

: az érzékeld hely hdmérséklete

. a hidegpont hémérséklete

. @ mUszer csatlakozasi helyének hémérsékle
: mérémliszer

A,B: a h6elem 3agai

4.3. abra: héelemek és bekotéstik



BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék www.hds.bme.hu
Gépészmérnoki Alapismeretek 4. mérés: Hémérséklet mérése

A héelem felhasznalasi tertilete altalaban 300-t6l 1600 °C-ig terjed. E mu-
szerek elénye nagy pontossagukon kivil az, hogy maga a héérzékeld rész
kicsiny, s ezért igen kis kiterjedéstl helyeken mérhet6é a hémérséklet.

A héelemeket a koévetkezéképpen hasznaljak: az 6sszehasonlito hely (hi-
degpont) hémeérsékletét allando értékre allitjak (vagy legalabbis értékeét is-
merik), legpraktikusabban olvado jégbe teszik. A forrasztasi hely (érzékel6
hely) a tulajdonképpeni héérzékeld elem. Ha az 6sszehasonlité hely hémeér-
séklete allando, akkor a termofesziltség kozvetlentil az érzékeld hely hé-
meérsékletének fliggvénye.

3. A mérés

Ebben a fejezetben megismerkedtink a laboratériumi méréberendezéssel, az azt
leiro jellemzoékkel, foglalkozunk a vizmelegité felmelegedésével és allandosult al-
lapotaval. Ezutan a meérési feladat vazlatos ismertetése koévetkezik, majd 6ssze-
foglaljuk a mérésen valo részvétel feltételeit. Ezen fejezet elsajatitasa kilondsen
fontos a mérés sikeres elvégzése céljabol!

3.1. A méroberendezés leirasa

A laboratériumban 1évé villamos fiitésu atfoly6 vizmelegité vazlata a 4.4 dabran
lathato, a fényképét a 4.5. dbra mutatja.

m ¢ Sz T,
;E m
6

| |
SN S S q

4.4 .abra: a mérdberendezés vazlata

6
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4.5. abra: a méréberendezés fényképe

A készuléken atfolyo viz m tdmegaramat az SZ jelu szeleppel lehet valtoztatni, és
kobozéssel (V, tx) mérni. Az F jelu (a TE tapegységen talalhaté K kapcsolo segit-
ségével bekapcsolhato) villamos fitétest a késztilékbe bearamlé hidegvizet folya-
matosan melegiti. A belép6 viz hémeérsékletét a T;, mig a kilép6 vizét a T jelu
uveghdémeérdkkel meérjuk. A villamos fitdszalra esé feszliltséget és az azon atfolyo
aramerdsséget az U és [villamos muszerek mérik. (A 4.4. abran jelolt p; nyomas-
meéré (manomeéter) a belépd viz nyomasat méri, értéke csak tajékoztato jellegd.)

3.2. A vizmelegité mukodése

A vizmelegit6 készlilék "teljesitménymeérlege" allandosult allapotban a 4.6. dbra
jeloléseivel a kovetkezo:

m- ibl + PviII =m- i62 + Pk(irny (8)

Az egyenletben szereplé mennyiségek értelmezése:

m a készuiléken atfolyo viz tobmegarama [kg/s],

I51 a készuilekbe belépd viz fajlagos 6sszentalpigja [J/kg],
62 a kilépé viz fajlagos 6sszentalpiaja [J/kg],

P a fatétest teljesitménye (bevezetett teljesitmény) [W],
Prsrmy a kérnyezetnek atadott veszteség teljesitmény [W].

7
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A (8) egyenletbdl:

Pin = m(icz - i'ol)+ Pk'orny =P+ Pk('jrny 9)

vagyis a fitétest teljesitménye az atfolyo viz 6sszentalpiajat noveli, kis része pedig
a kornyezetbe tavozik.

N L . — iy
] - f{ﬂ & Puin
4—
T l P, korny
Puin

4.6. abra: a vizmelegité energiameérlege

A f(ités bekapcsolasa utan a készulékbdl kiaramléo m témegaramu viz T hémeér-
séklete ndvekedni kezd, de egy bizonyos id6 utan mar nem valtozik. Az allando-
sult allapotba valo atmeneti (tranziens), felmelegedési folyamatot jo kozelités-
sel leir6 dimenzio nélkuli egyenlet a kovetkezd (levezetését 1d. a 12. oldalon):

T*=1-e" (10)
1 — T " 60
: —P =19 [kW]
0.8 s gt e CA— s e \{|II
S a0l |
:06, ........... ............ . . ............ i (ID_I
* : : : o
— 0.4} =
> 20
0.2 ; :
0 i ‘ ; ; i
0 0O 1 2 3 4 5 6
0 6 X )
m [10 “ kg/s]
4.7. abra: felmelegedési diagram 4.8. abra: allandosult allapotok

A fliggvénygorbe menetét a 4.7. dbra mutatja. Az egyenletben szereplé mennyi-
ségek:
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Tx_ AT dimenzi6 nélkiili hémérsékletvaltozas [-]

AT (1)
all

AT =T -T, valtozo hémeérsékletnovekedés felmelegedéskor [°C]  (12)

ATan =Tan =Ty allandosult hémeérsékletnoévekedés [°C| (13)

Tan allandosult kilép6é hémérséklet [°C]

T; belépé hémeérseklet [°C]

Cy a viz fajhéje [J/(kg°C)]

et dimenzi6 nélkili idé [-] (14)
T

t a futés bekapcsolasatol meért idétartam |[s]

T= mfed a vizmelegitd dinamikai idéallandoja [s] (15)
m

Mred redukalt tomeg [kg] (Id. levezetés)

Prsmy €s az aramlasi veszteségek elhanyagolasbol adodik az allandésult allapot
homérsékletnovekedésének alabbi, kozelitd egyenlete:

P
ATy » ol (16)

Allandé villamos teljesitmény esetén a ATar az M vizaram fliggvényében olyan
hiperbola, amelynek P,y = all. a paramétere. Illyen grafikonokat mutat a 4.8. dbra,
segitségével gyors tajékoztatast kaphatunk pl. arra a kérdésre, hogy egy adott m
vizaram milyen mértékben melegszik fel az egyik vagy masik fGtételjesitmény
fokozatban.

3.3. A mérési feladatok
Felmelegitési folyamat mérése:

—  Kicsi, de még 6sszefliggd folyadékszalat alkoté6 m vizaram beallitasa, mé-
rése kobozéssel. (Vigyazat! A vizmelegit6bdl kifolyo viz tényleg forrd!)

— Akeészulék ridéallandojanak kiszamitasa (15), mreq konkrét értékét a gya-
korlaton adjuk meg.

— A villamos fitétest bekapcsolasanak pillanatatol kezdve a t id6 figgve-
nyében olvassuk le a Thémeérsékletet az allandosulasig, ami a bekapcso-
lastol szamitva t > 371idé mulva varhato. Az idében valtozo T kilépd viz-
héfokot elegendd 0,57nyi idészakonként, de kerekszamu masodpercen-
ként leolvasni (6sszesen 6-7 héfok adat), a valtozatlan mennyiségeket (U
feszultség, I aramerdsség) pedig elég egyszer lejegyezni.

9
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— A mérési pontok berajzolasa az otthon elékészitett 4.7. dbra szerinti fel-

melegedési diagramba.

A meérési és szamitasi tablazat fejléce:

Ssz. t T
S °C

AT t

Egyszer mért mennyiségek és fizikai allandok:

U = [fok]
r = [fok]
Pui=cpUT = [W]
%4 = [m3]
tr = [s]
T; = [°C]
vV
m=rp, = [kg/s]
k
Mred = [kg]
Myeq
T=— = [s]
m
po = 1000 [kg/m?]
cp=cuxcr = 1[V/fok]x0,25[A/fok]
Cv = 4187 [J/kg°C]

kapocsfesziiltség mliszerosztasban
aramer6sség muszerosztasban
villamos teljesitmény

kobozott térfogat

kobozési id6

belépé hémérséklet
tobmegaram

redukalt tomeg

idéallando

viz suruseége

muszerallandok

fajhé

Allandésult allapotok (jelleggorbe) mérése

—  Pui= 1.9 kW (a pontos értéket egyszer mért mennyiségként szerepeltes-
suk!) fiitételjesitmény allandosaga mellett 6sszesen 5-6 M vizaram beal-
litasa és mérése, majd az allandosult allapot jellemzdinek leolvasasa. Az
allandosult allapotban (¢t nagyobb, mint 37 a kilépd vizh6fok mar nem

novekszik.

— A mérési pontok berajzolasa az otthon el6készitett 4.8. dbra szerinti al-
landoésult allapotok diagramba. (A mért pontoknak a hiperbolaktol valo
eltérése a kdornyezetbe tavozo Pksmy teljesitménnyel aranyos.)

10
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A meérési és szamitasi tablazat fejléce:

Ssz. 1% tic Tan m T ATan
| ] °C kg/s °C °C

3.4. Felkésziilés a mérésre, a részvétel feltételei

Hozzanak magukkal 1 db A4-es milliméterpapirt, ceruzat, vonalzét, sza-
mologépet.

Az allo helyzetli mm-papir fels6é részére otthon rajzoljuk meg a felmelege-
dési goérbét, also felére pedig az allandosult allapotot jellemzé gérbét. Ezen
diagramok megléte a mérésen valo részvétel egyik feltétele! Mivel az
itt k6zolt diagramok (4.7. és 4.8 dbrdk) csupan magyarazo jellegtiek, ezért
az elméleti gorbéket a (10) és (16) egyenletek felhasznalasaval tobb
(gbrbénkeént legalabb 15) pontban szamitsuk ki és ezek segitségével rajzol-
juk meg a diagramokat! Az allandésult allapotnal Pz = 1.9 [kW]-tal sza-
moljunk! Ajanlott tartomanyok (a mm-papiron minél jobban ,elnyujtva”):
t*=10 5], T*=[0 1], m = [0 0.06][kg/s], ATaz = [0 70][°C]. A mért pontokat
a mérésen a (11) és (13) képletek szerint szamitsuk!

Mérés el6tt ellendrizni fogjuk a mérésre torténd megfeleld felkészuilést, a
meérés soran alkalmazott 6sszefliggések ismeretét és helyes hasznalatat el-
méleti, ill. révid szampéldan keresztil. (Pl.: a mintakérdések a honlapon;
megjegyzés: a beugron ezektdl eltéré kérdések is lehetnek. )

Toltsék ki otthon a biankoé jegyzokdnyvet a 4. pontig (az 5-9 pontot majd a
meérésen fogjuk).

A mérésleirassal illetve a méréssel kapcsolatos észrevételeket a
csizmadia@hds.bme.hu cimre varjuk.
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Gépészmérnoki Alapismeretek 4. mérés: Hémérséklet mérése

Az elméleti felmelegedési diagram levezetésének egy lehetséges modjat (az eléadason el-
hangzott anyaggal 6sszhangban) az alabbiakban ismertetjik. A felhasznalt jelélések meg-
egyeznek a 4.4. és 4.6. abrdn hasznaltakkal, tovabba mo-val jel6ljik a vizmelegité 6ssztomegét
(fémhaz és kavicsagy) és cr-fel fajhéjét.

A levezetés célja, hogy meghatarozzuk a felmelegedés id6-hémeérséklet fliggvénykapcsolatat. A
kornyezetbe tavozo hé miatti veszteségtdl eltekintlink, illetve feltételezztik, hogy a vizmelegité
hémérséklete adott pillanatban megegyezik a kilépd viz hémérsékletével.

At id6 alatt a villamos fitészal Puin At mennyiségli energiat vezet a rendszerbe, mely melegiti a

hazat: mo cr AT, és melegiti a vizmelegitén atfolyt vizet: At s cv (7-71), mely alapjan irhat6 az
alabbi egyenstly:
PyAt=myc AT +m ¢ AT —T) (17)

Definialjuk az un. redukalt tomeget a kovetkezéképpen:
m{'{.’dcl' = mOC_)‘ (18)

melyet behelyettesitve (17)-be, kapjuk, hogy:

m,.c, AT mec,
Fec W —+ V T_T 1
By At P ( ) o)

vill

1=

A (19)-es egyenlet mar ugyan alkalmas lenne a felmelegedési gérbe meghatarozasara, azonban
még tobb, az adott vizmelegitdre jellemzd valtozot (myred, cv, Puin) tartalmaz. Ezek kiiktatasara,
és igy egy minden ilyen tipusu vizmelegitére érvényes, altalanos fliggvénykapcsolat levezeté-
sére tovabbi atalakitasokat eszkozollink. Vezessiik be az alabbi, dimenziétlan valtozokat:

e

TH=—2>(T-T 20
p, 7 20
; 21
NN (21)

R=ilf
j 22
Ak = Ar 22

mr(’d

Ezeket beirva a (19)-es egyenletbe, azt kapjuk, hogy:
AT * dr*

1= +T*= +T%* (23)

At* de*

Ha At és AT egyarant nullahoz tart, akkor a differencia-hanyados tart a differencial-hanyados-
hoz.

Ez egy un. differencialegyenlet, amely nem csak az ismeretlen T%t*) fliggvényt, hanem annak
a derivaltjat is tartalmazza. A differencidlegyenlet megoldasa a T*(t*) fliggvény. A megoldasi
modszert késébbi tanulmanyaik soran tanulni fogjak, azonban az eredmény helyessége jelen-
legi ismereteik birtokaban is ellendrizheté. A megoldas tehat (a figgvény menetét a 4.7. dbra

mutatja):

T*=1-¢" (10)
figyelembe véve, hogy

d T * —f*

=e (24)

dr*

az ellendrzés a kovetkezo:
l=e"+1l—e"=1 Vv
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