HO5. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

HO5

CSGVEZETEKBEN HASZNALT TERFOGA,TARAM-MERESI
MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

1. A mérés célja

A mérési feladat tobb, a térfogataram mérésére szolgaldo eljards Osszehasonlitasa.
Térfogatdram mérése torténhet sziikitdelemes modszerekkel (atfolyd mérdperem, beszivo
tolcsér) vagy sebesség mérésen alapuld modszerrel (10 pont modszer, 6pont mddszer). A
mérések pontossagat jelentds mértékben befolydsoljdk a mennyiségmérés beépitési
koriilményei, valamint a létrehozott nyomasvaltozas mértéke. A mérés célja a zavarasok
hatdsanak vizsgalata is.

2. A mérési berendezés leirasa

A mér6berendezés egy 160mm atmérdjli csOvezeték rendszer elmei, a mérés modularis
felépitési, tobbféle mérési konfiguracio alakithato ki bel6le. Az épités felhasznalhatd elemei a
kovetkezok:

2 db 3m hosszlsagu egyenes csészakasz

2 db 90°-0s konyokidom

1 db atfolyd méréperem

1 db szabalyozhato elszivé ventilator

1 db beszivo méréperem cserélhetd blendékkel
1 db beszivo tolesér

1 db 800mme-es 6sszekotd elem

1 db 200mme-es 0sszekotd elem

1 db pillangoszelep

A cs6szakaszokon tobb helyen is furatok vannak kialakitva, amelyek a sebesség mérésére
szolgélo Prandtl cs6 bevezetését teszi lehetové. A furatok egy része a 3m hosszlisagu egyenes
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csovon keriilt kialakitasra. Ezek a furatok a cs6 végétdl szamitva 0,5D — 1D - 2D — 5D — 10D
tavolsadgban teszik lehetévé a sebességmérést, ami azt jelenti, hogy a furatok pontos helye
hatrébb van a mérOberendezéshez tartozd Prandtl cso elérenyuldsanak mértékével. Tehat a
sebességmérd orrpontja kertil a leirt tavolsagba.

A  méréberendezéshez tartoz6 ventilator fordulatszama szabalyozhatd, de a
szabdlyozén levé skdla nem linedrisan aranyos a fordulatszammal. A fordulatszam
valtoztatasaval az ataramlé mennyiség szabalyozhatd, ami lehetévé teszi a csOvezetéken
kiilonboz6 lizemallapotok 1étrehozéasat. és igy a vizsgdlatok Reynolds szam fliggvényében
torténd elvégzését.

3. A mérés elméleti hattere, térfogataram méro eljarasok

Egy cs6vezetéken aramld levegd térfogataramanak a meghatarozasidra szamos modszer
hasznalatos. Ezek koziil a méréberendezésiinkon a kdvetkezd modszerek hasznalatara nyilik
lehetdség:
atfolyd mérdperemes térfogatdram-mérés
beszivé elemes térfogatdram-mérés, ezen beliil
beszivo méroperemmel
beszivo tolcsérrel
Borda féle bedmléssel
sebességmérésen alapuld térfogataram-mérés, ezen beliil
6 pont modszer
10 pont moédszer

A felsorolt mddszerek koziil a legpontosabb az atfolyd mérOperemes modszer, viszont ennek
a modszernek a kialakitasa kerill a legtobb befektetésbe és ez okozza a legnagyobb dramlési
veszteséget.

Az egyes modszerek leirasa részletesen:

Atfoly6 méréperem

Az atfoly6d mérOperemes térfogataram-mérés kialakitasat és menetét szabvany (MSZ...) irja le
részletesen. Az atfolyd mérdperem miikodésének elve, hogy az aramlasi keresztmetszetet
jelentds mértékben lesziikitve a folytonossag (kontinuitds) értelmében az aramlasi sebesség
megnd, emiatt a nyomds helyileg lecsokken (Bernoulli egyenlet). Ennek a
nyomascsokkenésnek a mértéke aranyos lesz a mérOperemen atfolyd térfogataram
nagysagaval.
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A méréperemen atfolyd térfogataram szamitasi képlete:
C d’z |2
q v 1 & —A p
1-B 4 \p
atfolyasi tényezo

a
C
B méréperem atméréviszony (itt f=d/D=0,75)

€ kompresszibilitasi tényez6 (e=1, mivel a kdzeg nyomasvaltozasa nem jelentds)
d

D

A

méréperem furatatméréje (itt d=120mm)
csovezeték atmérdje (itt D=160mm)
p a méroperemen mért nyomaseses
o] az araml6 kozeg stirlisége

C atfolyasi tényez0 szamitasi képlete:

0,7 0,3

2 8 10 ° B 3,5 10 ’
C =0,591 +0,0261p3° — 0,216 B~ + 0,000521 + (0,0188 + 0,0063 A)B™| —— +
Re . Re .
D
+0,011(0,75 — B)(2,8 -
L 0,0254 )
ahol Rep a méréperem el6tti cséatmérével szamolt Reynolds-szam (itt D=160mm), illetve a C

19000 S

0,8
atfolyasi tényez6ben az ,,A” érték, mely A = [ J alapjan szamithato.

D

Iterdacio

Mivel a Reynolds-szam a sebesség fiiggvénye, a sebesség pedig az atfolyasi tényez6¢, ami
pedig a Reynold-szam fiiggvénye, a feladat megoldasahoz iteraciot kell alkalmaznunk.
Legyen az atfolyasi szam az elsd iteracios ciklusban C=0,6. Hatarozzuk meg a térfogataram
értékét az adott atfolyasi szam mellett, szamoljuk ki a sebességet a mérOperem elott,
szamoljunk Reynolds-szamot, majd hatarozzuk meg az atfolyasi szdm értékét a fenti képlet
segitségével.

1. 1épés

C—-qv—>Vv —>Rep — C”

2. Iépés

C’—>qv’ —>VvV’—>Rep’ — C”
stb.

Az eredmények gyorsan konvergalnak. Akkor tekinthetjiilk a kapott C atfolyasi tényezd
értéket véglegesnek, ha egy iteracios Iépésen beliil a kezdeti és végsd érték eltérése kisebb,
mint 1-2%.

Beszivo elemes térfogataram-mérés

Kiilonb6zd beszivo elemek szintén alkalmasak a térfogatdram-mérésére, de ezek ritkdn
szabvanyosak, ezért az alkalmazasuk el6tt kalibracid sziikséges egy pontos térfogataram-mérd
eszkoz felhasznéldsaval. Az alkalmazasuk eldnye az egyszerliség és az, hogy nyugvo térbol
szivnak, tehat az aramlas egyenletesebb lesz, mint mas atfolydé mérdknél. A mérés soran
rendelkezésre allo eszkozok a beszivé mérdperem, a beszivo tdlesér és a Borda féle bedmlo.

A Dbeszivd elemekkel torténd térfogatiram-mérés esetén az atfolyd mennyiség
meghatdrozasara szolgalo 0sszefiiggés igen hasonld az atfolyd méréperem Osszefiiggéséhez:
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2
q, =k 3 —Ap,
4 o
ahol
k bearamlasi tényezo
do beszivo elem belsé atmérdje
p1 aramlo kozeg striisége

App  abeszivoelemen légkorhoz képest mért nyomasesés

Beszivo elemek kalibralasa soran a beszivo elemet sorba kotjiik egy referencia térfogataram-
mérdvel. Sorba kapcsolt elemeken azonos térfogataram aramlik, és ez a geometriai adatok
ismeretében lehetéveé teszi a bedramlési tényezd meghatarozasat.

Sebességmérésen alapulé térfogatiram-mérés

Térfogatdram mérése torténhet sebességmérés Utjan is, amikor az 4ramlasi keresztmetszet
tobb pontjan végzett sebességmérés eredményeit a teljes daramlési keresztmetszetre
kiterjesztjiik. Kiilonb6z6 szabvanyositott modszerek léteznek, amelyekben a mérés helyét és a
mérés soran elkdvetett hibat is megadjak. Mivel a sebességmérést nem lehet végtelen szamu
pontban elvégezni, a térfogataram szamitasa sordn feltételezéssel €liink, hogy a mért értékek
egy tartomany sebességét kell pontossaggal reprezentaljak.

Téglalap vagy szabdalytalan keresztmetszet esetén egy, az dramlasi iranyra merdleges sikban
kell mérni, amely sikot egyforma méretii részekre célszerii osztani. A sebességmérést a
felosztott teriiletek stulypontjaban kell elvégezniink és feltételezve, hogy a mért sebesség az
adott teriilet atlagos sebessége, a sebességek atlagat a keresztmetszettel szorozva
hatérozhatjuk meg a térfogataramot.

A mérés pontossagat egyfeldl javitja, ha a teriiletet sok részre osztjuk fel, mivel pontosabb
képet kapunk a sebesség teriileti egyenetlenségérol. Ugyanakkor a sok pont hosszabb mérési
1d6t jelent, ami megndveli az es€lyét az lizemallapot valtozasanak.

Kor keresztmetszet esetén a szabvany a 6 (log-lin) és a 10 pont médszer alkalmazasat
javasolja. 10 pont moddszert laminaris aramlds esetén hasznalunk a mérési pontok az
atméréhoz viszonyitva a kovetkezd értékeknél talalhatok:

Si/D=0,026; 0,082; 0,146; 0,226; 0,342; 0,658; 0,774; 0,854; 0,918; 0,974
Turbulens aramlas esetén a 6 pont modszer (log-lin modszer) alkalmazasat javasolja a
szabvany. A log-lin médszer esetén a mérési pontok helye az atmér6hdz viszonyitva a
kovetkezo helyen talalhatok:

Si/D=0,032; 0,135; 0,321, 0,679; 0,865; 0,968

A mérést legalabb két egymassal 90°-os szoget bezard tengely mentén kell elvégezni, de az
idedlis esetben 4 egymassal 45°-0s szdget bezaro tengely mentén kell végezni.

A sebességmeérés Korrekcidja és varhato értéke:
e Ha a mérési keresztmetszet elétti és utani egyenes allando keresztmetszetli cs6szakasz

hossza (L) a hidraulikai atméré (D) huszszorosa vagy annal nagyobb, akkor a
méréshibat az MSZ|1709/2 szerint kell szamitani.
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Ha a mérési keresztmetszet el6tti s utani egyenes, allando keresztmetszetii cs0szakasz
hossza a hidraulikai atmérének legalabb tizszerese, de kevesebb, mint husszorosa azaz
(10<L/D<20), akkor a térfogataram varhaté értéke az alabbi 0Osszefliggéssel
szamithato:

Qv = 0,966 gvo

A val6s térfogataram 90%-0s valoszintiséggel 0,954 qvo qv < 0,979 quvo intervallumba
esik. Itt gvo a sebességmérésbdl meghatarozott térfogataram.

Ha a méréskeresztmetszet eltti €s Utani egyenes allando keresztmetszetii csdszakasz
hossza kevesebb, mint az atméré tizszerese, (L/D < 10), akkor a térfogataram varhat6
értékét az alabbi modon szdmitjuk:

Az egyenlé részteriiletekhez tartozd pontokban mért dinamikus nyomas értékekbol
meg kell hatarozni a sebességmegoszlas egyenlétlenségére jellemz6,, N szam értékét

> (P -/py)

N=k*.

(2]

3

ahol
k a mérési pontok szama
Pdi dinamikus nyomds a mérési pontban
0.98
0.96 y =-0.0417x3 + 0.2308x2 - 0.4289x + 1.21
R? =0.9995
0.94
0.92
=—Kmin
0.9 K y =-0.1049x3 + 0.549x2 - 0.9653x + 1.4595
o Kmax R? = 0.9983
0.88
0.86
0.84
0.82 - 3 2 “
y =-0.1201x3 + 0.6272x? - 1.1089X + 1479 s ,
R?=0.9975
0.8
1 1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

N egyenlGtlenségi tényez6

2.abra K térfogatdram korrekcios tényezd

A térfogataram varhato értéke q =K -q,

és a valodi térfogataram 90%-0s valoszintiséggel Kmin gvo < Qv < Kmax Qvo
intervallumba esik.
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4. Lehetséges mérési feladatok

»A” Mérési feladat

A mérési feladat soran kiilonb6zo beszivo elemek atfolyasi szamat kell meghatarozni atfolyo
méréperemmel torténd Osszehasonlitds 1tjan. Az atfolyd mérOperemet szabvanyos
elrendezésben kell 6sszerakni (40D megel6zo, 10D kovetd egyenes csdszakasz). Ennek a
mérdszakasznak az elejére kell a beszivd elemet felerdsiteni. A beszivo elemeken és az
atfolyd méréperemen kell a nyoméasmérést elvégezni tobb, egymastol jelentdsen eltérd
térfogataram mellett. A mérési feladat eredménye az atfolyasi szdm, amire a hibaszamitast el
kell végezni.

»B” Mérési feladat

A mérési feladat sordn az atfolyd méréperemet megel6zd egyenes csOszakasz hosszanak a
szamitasi pontossagra gyakorolt hatasat kell ellenérizni. A mérés kezdetén egy beszivé elemet
kalibrdlni pontos térfogataram-mérés céljabol. Ezt kovetden a referencia térfogatdramot a
beszivo elemmel kell meghatarozni. Az atfolyd méréperem elé kiilonbozd tavolsagokra
zavarasokat (konyokok, pillangoszelep) kell behelyezni és meg kell vizsgélni, hogy az atfolyd
mérOperem mérési pontossaga milyen mértékben valtozik. A mérés soran az atfolyd
méréperem furatatmérdjét a benne levé blende cserélésével kell valtoztatni. A mérés
eredménye a tényleges €s a szabvany alapjan szamolt atfolyasi szam hanyadosa.

»C” Mérési feladat

A mérési feladat soran az atfolyd mérdperemet hasznaljuk referencia térfogataram-méronek.
Log-lin modszerrel térfogataram-mérés kell végezni kiilonb6zd zavarforrasok (konyokok,
pillangoszelepek) nyomaban, a zavarastol kiilonbozo tdvolsagra. A mérési elrendezésben az
atfolyd mérdperemet szabvanyos elrendezésben kell dsszerakni (40D megel6zd, 10D kovetd
egyenes csOszakasz). A sebességméreést lehetdove tevd furatokat tartalmazod csovet kell eldre
illeszteni. A csdvezeték elejére kell a lekerekitett beszivo elemet, majd azt kovetden a
zavarasokat beépiteni. A mérési feladat eredménye a K térfogataram korrekcios tényezo.

6. Hibaszamitas:

A mérés hibaszamitasat a mérés eredményére kell elvégezni.

A mért mennyiségek és a hozzajuk kapcsolddd mérési hibak:

X1=A4pi, illetve a nyomasmérés hibaja oApi=2Pa
X2=po, illetve a légkori nyomas mérési hibdja Po=100 Pa
X3=To, illetve a hémérséklet mérési hibaja oTo= 1K

A mérés soran nem szabad megfeledkezni
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- A kiértékelés soran meg kell hatarozni a szamitott adatokat terheld, a mérési adatok pontatlansagabol
szarmazo mérési hibat

- A méréberendezés bekapcsolasa eldtt, illetve altalaban a méréberendezés lizeme soran mindig meg
kell gy6z6dni a balesetmentes hasznalat feltételeinek teljesiilésérdl. A bekapcsolasrol, illetve a mérés
kozben végrehajtott valtoztatdsokrol a berendezés kornyezetében dolgozokat figyelmeztetni kell.

- Minden mérési alkalommal a 1égkori nyomas és teremhdmérséklet feljegyzésérol!

- A felhasznalt méromiiszerekrdl leolvasott értékek mértékegységének és a rajuk vonatkozd egyéb
tényezok (Példaul a ferdecsdves mikromanométer mérdszal ferditési tényezoje.) feljegyezésérol.

- A felhasznalt mérédmuszerek tipusanak, gyartdsi szamanak és a benne 1évd mérdfolyadék
stiriségének feljegyezésérol!

- A mérémiiszerrdl leolvasott mennyiségek és a tovabbi szamitasoknal felhasznalt mennyiségek
mértékegységének egyeztetésérol.

- A nyomasmérd bekdtésénél figyelmesen kell eljarni a csatlakozok "+" illetve "-" dganak és a
méréshatar kivalasztasanal. Altalaban mindegyik manométer tipusnal, de kiemelten a ferdecsoves
manométernél, figyelni kell arra, hogy a nyomasmérd csatlakozd csonkjaira a gumicsovet ovatosan,
"rakozelitve", a méréfolyadék szal viselkedését figyelemmel kisérve kell felhelyezni

- A nyomaskozlé gumi, vagy szilikon csoveket mérés elétt, esetleg kozben is célszerii ellenérizni,
nehogy repedés, szakadas legyen rajtuk, mert lyukas mérécs6 esetén az 6sszes addigi mérési eredmény
karba vész. Az ellendrzést szemrevételezéssel, vagy nyomastartasi probaval végezhetjiik el. Kritikus
pontok a miiszerekre ill. a nyomaskivezetésekre torténd csatlakoztatas helyei.

- A jegyz6konyv elején emeljék ki a sajat mérési feladatukat, amelyet mértek.

- A mérési segédlet tobb feladatot tartalmaz, mint a személyre szabott feladat, amelyet kapnak.

- A jegyz6konyv olyan legyen, hogy aki nem ismerné a mérést, és még nem jart a laborunkban, a
leadott jegyzOkonyv alapjan megérti a mérést, megtalal mindent, ami kell neki hozza (Egyenleteket
meg a kellékeket is), és ezek alapjan ismételni tudja a mérést.

- A mintajegyzokonyv meg a minta prezentacio azért szines, hogy latni lehessen, hogy melyik részeket
kell atirni sajat adatokkal. Tessék ezek kitoltése utan valami rendes borito kinézetet adni neki.

- Szoveget a mérési segédletbdl nem szabad masolni. Csak sajat megfogalmazasokat adjanak le. A
biintetés a masolasért egyenértékii avval, mint amikor mas csalast kovetnek el.

- A képleteket minden esetben egyszer jelekkel, egy példdban meg behelyettesitett értékekkel
mutassak be.

- A hibaszamitas értékeit minden abran jelenitsék meg hibasavokkal, még a hibaszamitas elott 1évokon
is. A hibasavokat tessék hibasavként megadni, és nem oszlopdiagramban!

- A hibaszamitas altal egy bizonytalansagi savot kapunk az értékeinkre, és nem egy szamértéket a
mérés josagara! Kérem igy kezeljék ezeket az értékeket. Az Osszefoglaloban ne a hibasavokrél
beszéljenek, hanem a kapott eredményekrol.

- A jegyz6konyv tartalmi és terjedelmi kovetelményeit ellendrizze leadas el6tt! Amennyiben
nincsenek betartva, nem elfogadhato a jegyzokonyv.

- A félig kész jegyzokonyv leadasa nem elfogadhato. Ezek utan potdijat kell fizetni.

- Amennyiben létezik ellendrzo feliilet egy méréshez, kotelezo a hasznalata.

- A Betz manométerhez valo kalibralast kozolni kell a jegyzOkonyvben és még a szamitasok elott
figyelembe kell venni, amennyiben a két miiszer eredményének eltérése indokolja.

- A leadott jegyzokonyv f3jl tipus kovetelményeit ellendrizze leadas elott.

- A leadando6 jegyz6konyv megszabott hatarideit tartsa figyelemmel.

- Egyenleteket egyenletszerkesztovel és nem képként valo beillesztéssel készitsék el

- Diagramokon a pontokat emeljék ki. Nem mérnek minden egyes pontban egy gérbe mentén.

- Nagy ¢és kevésbé lényeges tablazatokat, a beolvasott lapokat és mas kotelezd csatolméanyokat a
jegyzOkonyv végén talalhato mellékletbe kozoljék.

- Magyardzza meg bdven az eredményeit, kovetkeztetéseit, és hogy mit tanult a mérésbol. Ezek
alapjan lehet megallapitani, hogy valaki menyire sajatitott el egy mérést. Ezeket érdemes a hivatkozott
irodalomban talaltakkal alatdmasztani.

- Egy diagramban kell abrazolni azokat az eredményeket, amelyeket érdemes 6sszehasonlitani!

- A jegyzokonyv leadasa el6tt erdsen ajanlott a konzultaciok igénybevétele.
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