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Résveszteség és sebességtér mérése

felel0s: Dr. Suda Jend Miklds, Benedek Tamas

Mérés targya:
Személyauto utastéri (miszerfali) legbefuvo egységek, melyek kodzil a merés sordan 1 db
egység tesztelendd. A légbefuvo egységek szokasos jeldlései:

1.tablazat: A Iégbeflivok szokésos miszerfali pozicidjara utald jel6lés

HS L”
side left
vezetoéoldali bal

»,CL”
center left
kdzépkonzol bal

»,CR”
center right
kdzépkonzol jobb

2SR”
side right
utasoldali jobb

Mérés célja:

A Kivalasztott l1égbeflvo egység tesztelése két f6 részbol all:

o Ateljesen lezart légbefuvo elsirt tainyoméas melletti résveszteségének kimérése.

e A teljesen lezért, ill. nyitott légbeflivébol kiaramlo levegd sebességterének merése
(h6gbmbszondaval), a szabadsugér altal szallitott levegé térfogataramanak kiszamitasa

A fenti méréseket a gyartok altal meghatarozott tesztelési specifikacidé kovetelményei szerint

kell végezni és kiértékelni. A résveszteség érték alapjan ,, megfelelé” (,pass”) ill ,,nem

megfelels” (,,fail’”) mindsitést kell az adott légbefivéhoz hozzarendelni, valamint a sebesség-

eloszlasat pedig egyenlétlenségi fokkal jellemezni.

Meéréberendezés, felhasznalt eszkzok:

- fuvo és fordulatszam-szabalyoz6 (fuvo, frekvenciavaltd, potenciométer)
csovezeték (D=59,4mm / 63mm, falvastagsag s=1,8mm)

atfolyd méréperem (nyilasatméré d=15mm)

nyomaskozlé vezetekek

csillapitokamra

TESTO sebességmérs hégdémbszonda

2db EMB-001 nyomasmeré (kérem, irjak fel a hasznalt nyomasmeré sorszamat)
labor po Iégnyomas és to homerséklet (laborgép monitorjan kijelzett érték)

1.4bra: A mérgberendezés (Figyelem, ez nem az aktudlis 6sszedllitasrol készilt fotd!)
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,A” személyautohoz 2db CENTER +1 db SIDE

2.4bra: ,,A” személyautd légbefuvé egységek

»B” személyautohoz 2db CENTER +2 db SIDE

e

3.4bra: ,,B” személyautd légbefivé egységek
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Méréberendezés

A légbefavok terelslamellakbol, pillang6szelepbsl és ezek manudlis miikddtetéséhez
szlikséges elemekbdl allnak.

A pillangdszelep manudlis allitasaval lehet a teljes nyitas, ill. zaras kdzotti kilonbozé kivant
Iégateresztést létrehozni.

A flggoleges és vizszintes terelolamellak a légsugar utastérbeli irany-beallitsét teszik
lehetové. A terelo lamellak &llasait az alabbi kétjegyt szamjel kod szerint adjuk meg. A
kifavonyilast szembdél nézve a lamella &llasok ketszamjegyi kodja:

11 12 13
21 22 23
31 32 33

A légbefavok a csillapitokamrahoz egy Un. befogd kdzdarabbal csatlakoznak.

4.4bra: Egyik 1égbefavé (bal), befogd kdzdarabok (jobb)

A légsugar sebességterét TESTO hogombszondaval mérjik.

5.4bra: Csillapito kamra kilépé oldala (bal), TESTO hégémbszonda a sebesség-eloszlas méréshez (jobb)
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Légbeflvo résvesztesegének (q v rsse)) €S sebesség-eloszlasanak (v) meghatarozasa

A légbefuvokra a pillang6szelep teljesen zart allasaban egy adott talnyoméas biztositasa
mellett a gyartd egy hatdr (max.) résveszteség térfogataramot enged csak meg. A zart
pillango6szelep &llds mellett tovabba a kidramlo levegé sugérra is elbirja, hogy a levegésugar
sehol nem lépheti tal a viimi=0.55 m/s sebességet a kifuvastol mért 100mm tavolsagban
felvett, a legbeflvo tengelyére merdleges ataramlasi keresztmetszeten.

elgirt max. megengedheto max. megengedheto
tulnyomas résveszteség résaram sebesség
Ap gv,rés(B), limit V limit

WA : 500 Pa 0,56 lit/sec 0,55 m/s

.B” ; 1.0 v.0.inch 0,08 m*/min 0,55 m/s

(,,1.0 inch of water
gauge pressure
differential”
(249,174Pa=250Pa)

Magyarazat: ,,v.0. inch”: ,vizoszlop inch” folyadékkitérésben adott nyomaskiilénbséget jeldl (USA specifikacio
miatt), amely atszamitandé Pa-ra.

Tehat mérnink kell a teérfogataramot el6irt tulnyomas biztositdsa mellett és a
sebességeloszlast.
A légbefuvok tesztjeit értékelni kell az alabbi modon:

- a0v,ese) SZameértekének megadasaval

- aQv,ese) ertékenek a qv ese), imit %0-0s formaban megadva

- szbvegesen: ,,megfelelé” / ,,nem megfelels”

Csillapité kamra résvesztesége

A csillapitd kamra is (minimalis mértékben) tomitetlen, igy a kamra résveszteségével
korrigalni kell mérési eredményitinket. Qv wesk)

Ehhez ki kell mérni eloszor a lezart kidramlasi keresztmetszetii csillapitd kamra
résveszteségét a Ap tulnyomas fliggvényében, legalabb 3-3 pontban a specifikécio altal el6irt
Ap talnyomas értek + Ap kornyezetében felvessziik a kamra résveszteség jelleggorbéjét.

Qv rese) [M/s] = f(Ap)

A csillapité kamra résvesztesege jo kozelitéssel linedris a tulnyomas fliggvényeben, ha
célszerii okokbdl a Ap = f(qy) abrazolasmodot valasztjuk. (Id. 7. dbra diagramjat) Hasznaljon
a mérési pontokra illesztett egyenest, és tiintesse fel az egyenes egyenletét és R 2 értékét!

Légbeflvo résvesztesége

A légbefuvot a csatlakozo idomaval a csillapité kamra kilépd toldatara helyezve és fehér
ragasztoszalaggal gondosan rogzitve fentieket megismételjuk ugy, hogy pillangdszelepet
manualisan teljesen lezérjuk.

A Ap tulnyomas fliggvényében, legaldbb 3-3 pontban a specifikacio altal el6irt Ap erték +
kornyezetében felvesszik a kamra + 1égbefuvo résveszteseg jelleggorbét.

Qv res(esy [M*/s] = f(Ap)
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A csillapitd kamra + légbefuvd résvesztesége jo kozelitéssel masodfokd a talnyomas
fliggvényében, ha hasonl6 modon a Ap = f(qyv) abrazolasmédot valasztjuk. (Id. 6. abra
diagramjat) Hasznaljon a mérési pontokra illesztett masodfokd polinomot, és tintesse fel az
egyenletét és R? értékét!

A fenti két mérés alapjan maganak a légbeflvonak a résvesztesége a mérési pontokra illesztett
kozelito egyenleteknek a specifikdcioban megadott pontos Ap talnyomés értéken vett
kilénbsége:

(v resB) = Qv rés(k+B) = Qv,rés(k)

Mivel ez szamitott érték, igy ,,A” autd esetében pontosan 500Pa ill. ,,B” autd esetében
pontosan 1.0 v.o.inch tdlnyomas esetén kiszamithato és értékelhet6 a légbeflvo résvesztesége.

Az aldbbi 6. abran egy minta(!) mérési eredményt mutatunk be, melyhez hasonlé diagramon
kell abrazolni a sajat mérési eredményeket is a kivalasztott 1db légbefuvé egységre.

Volumenstrom (Volumetric flow rate), qv

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
E 500 T T T L | T T T T T
% y =377,546x - 253,996 | y = 34,123x>+ 73,301
= ’ R?=0,999 R®=0997
5 450 ') T
: ! }l /
o
g 4
s 400 T
2 f /
=2
5 /
S 350 § /
& / /
300 f T /
250 ,[ l{ T ;/
MEAS-DATA[kgh]=; 0,37 UMITkg/hj=; 0,6
200 —J—.
X|
/ / X Vermgleichskurve
150 7 7 i X geschl. Priifteil M
Q = |EAKAGE AIR FLOW
2 m_limit=0.60kg/h
100 Pix=200Pa I
/ ® LIMIT[kg/h]=
50 . ® MEAS-DATA[kg/h]= L
Polinom. (geschl. Prufteil)
Linearis (Vergleic hskurve)
0 | I I I I | 1 I
0 1 2 3 4 5

5 6
Massenstrom (Mass flow rate), m [kg/h]

6.4bra: Résveszteség diagram (Minta! Mas ,,C” autogyarto légbefivojara vonatkozik!)

Jelmagyarézat

— kék folytonos vonal: kamra résveszteség jelleggorbe

— z6ld folytonos vonal: kamra + |égbeflvo résveszteség jelleggdrbe
--- z6ld szaggatott vonal:  Iégbefavé résveszteség jelleggdrbe (kiilénbség)
— piros folytonos vonalak: hatarértékek allandé vonalai

o piros jelols: hatarértékeket jelzé vonalak metszéspontja

) z6ld jelols: légbefavd résvesztesége a kivant tulnyomason
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A fenti mennyiségek kiszamitasdhoz tehat mérniink kell a térfogataramot és a csillapité kamra
tulnyomasat. Ehhez egy-egy EMB-001 tip. nyomasméroét hasznalunk.

Térfogataram mérése atfolyé méréperem segitségével

A favé nyomooldalara egy atfolyd méréperemet tartalmazd térfogataram-mér6 csészakasz
csatlakozik. A csovezeték belsé atméréje D=59,4mm (DN63: D yuss=63mm, falvastagsag
s=1,8mm). A d=15mm nyilasdtmérsjic méréperem eldtti (pg) és utdni (py) nyomas
kilonbségét (Ap) a méréperem sarokmegcsapolasaira (4-4 db) kapcsolt kdrvezetékkel mérjik
az egyik EMB-001 tipusi nyomasmérével.

Pe~ Py

7.4bra: Atfolyd méréperemes térfogataram mérés (D=

A gy [m*/s] térfogataram meghatarozasa az alabbi méréperem képlet alapjan torténik:
1 d’z |2A
qV = C £ [ 4 1' p
Ji-p84 4\ p

, ahol

C atfolydsi tényezo

£ expanzids szam

S a méroperem atméroviszonya (S =a/D)

d a méroperem furatdmérdje

D a méroszakasz belso csddtmérdje

Ap a méroperemen két oldaldn mért nyomasesés
Yo, az araml6 Kozeg stirlisége

A mennyiségek értékei S.I. -ben irandok be a képletbe.
Az atfolyasi tényezo ertéke nem ismert, kiszamitasa a csébeli &ramlésra jellemz6 Reynolds-
szam (Rep) és a méréperem geometriai adatai alapjan szamithaté az alabbi dsszefliggésbél:

6 0,7 6 03
C=0,5961+0,02613% —0,2164° +0,000521 -[1/36/3 J +(0,0188+0,0063A). 4°5 .(%J
D D

+0,011-(0,75- ) 28— D
254

ahol
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08
Ao ( 190003)
Re,

v-D v-D-p

\ H
viszkozitasa (v = % ) pl. Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai tankdnyv (2008) 1.2.4 lecke a

Reynolds-szdm: Re, = , ahol a levegé v kinematikai ill. p a dinamikai

34. oldalon talalhaté Osszefuiggésébol kornyezeti adatok alapjan szamithaté az aktudlis T

laborhémérséklet alapjan.
3

n=p

T,+T (T
T 4T

2
—j . ahol T¢=273,16K, po=17,1-10°kg/(m-s) és Ts=122K.

0
Az ¢ expanzids szam (p=all. feltétellel): e=1 kdzelit6 értéke haszndlhatd a mérések soran.

ITERACIO
Mivel a C atfolyasi tényezo értéke a csébeli Reynolds-szam fliggé, azt pedig aramlasi
sebesség hianyaban nem tudjuk meghatarozni, igy qv kiszamitasa iteracids feladat.

Az iteracié menete:
Az o étfolyési szdmot az atfolyasi tényezé (C) és az atméréviszony () alapjan az aldbbi
Osszefliggés definialja:

C

Ji-p*
Az atfolyasi szamra 0. iter&cios lepésként kiindulasul felvett értek legyen: o’=0,6.
a'=—S __0p
J1-p*
(Tapasztalat azt mutatja, hogy ha 0,6 + 0,8 kozotti értéket vesziink fel kiindulasnak, akkor a
szokasos atfolyasi szdmhoz kozeli kiindulé érték miatt gyorsan (akar 1-2-3 lépésben
bekonvergél az iteracid.)

o =

Ennek ismeretében a mérési eredményekbdl

- azelso kozelitéses qv’ térfogataram,

- majd az ebbdl szamolt cs6beli atlagsebesség Vess” =0v’/Acss,

- majd ez alapjan a cs6beli Rep’ Reynolds-szam
meghatarozhato, és ebbdél szamithatd a kdvetkezé iteracids 1épés szamara sziikséges a” (ill.
C”) értéke. Annyi iteracios lépést kell végezni, mig az o atfolyasi szdm (de a C, vagy akar
célszeriien a qv értékét is figyelhetjik) két iteracidos lépés kozotti eltérése kisebb, mint
legalabb pl. 0,1% (pl. Aa<0,1% feltételt allitunk be)!

A csillapité kamra talnyoméasanak mérése

Az 1. ill. 5. abrén lathat6 a csillapité kamra 4 db nyomasmegcsapolasi pontjahoz csatlakozé
korvezetékkel a po 1égk6zi nyomashoz viszonyitott kamra nyomast (ttinyomast) egy masik
EMB-001 tip. nyomasmeérével mérjuk.

Aramlasi sebesség-eloszlas mérése:

Valasztani lehet, hogy a zért pillangdszelep melletti résaramlas sebességterét ellenérizzik,
vagy nyitott pillangészelep éallasban nagyobb térfogataramon kiaramlo légsugar
sebességterét térképezzik fel. A tapasztalat szerint a laborban a hallgatdi mérések alatt a sok
méréstand miatt viszonylag nagy a huzat, igy a 0,1m/s sebességek mérése Kivitelezhetetlen,
igy a nyitott pillangészelep éallasban nagyobb térfogataramon kiaramlo légsugar
sebességterét mérjuk és értékeljuk ki a hallgat6i mérések soran.
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a)

b)

teljesen zart pillangdszelep esetben a légsugar sebessége sehol nem lehet
Viimit=0,55m/s értéknél nagyobb. A sebességmérés az un. h6gdmb szondaval torténik, a
sebesség kijelzett értékének 0.01m/s pontossaggal torténé rogzitésénél tgyeljenek az
ingadozasok ,,szemre atlagolasara”.

teljesen nyitott pillangoszelep esetben: a terelélamellak barmely éallasaban
elvégezheté: adott, &llandé qv térfogatdramu levegét (az EMB-001 tipusu
nyomasmérében 1évé érzékeny szilikon membrant védendé kb. max. 6500Pa
méréperemen mért nyomaskulonbség mellett!) atfajva a légbefavon a légbefuvo altal
létrehozott Un. szabadsugar sebességterét kell kimérni és annak egyenletességét
jellemezni. A sebességmérés egy TESTO hégombszondaval torténik. A sebesseg
Kijelzett értékének rogzitésénél ugyeljenek az ingadozasok ,,szemre atlagolasara”.

Mindkét esetben a Iégsugérban szallitott légmennyiség (qv térfogatdram) is kiszamitando,

hiszen
tertlet:

pontonkénti sebessegmérésen alapuld térfogatdram-mérést végeztink. A kimérendd

légbefuvd  kepzeletbeli tengelyére meréleges (x,y) sikban, Kkifuvastol 100mm
tavolsagban. Azaz a kiflvasi keresztmetszet kdzéppontjatol a TESTO hégémbszonda
gomb mérofejének kdzéppontja legyen 100mm tavolsagban.

(Ax=20mm;Ay=20mm) osztaskdzzel az (x;y) sikban négyzet részkeresztmetszetek
sulypontjaban mérjiik a sebességet a TESTO hégdmbszondaval.

A levegosugar sebesseg eloszlas jellemzésére kérem, dbrazolja az alabbiakat:

1)
2)

3)

4)

sebességeloszlas térkép: v(x,y) [m/s] a mért keresztmetszetben,

dimenziotlan sebessegeloszlas terkép: Vie(X,Y)=VilVaiag [%], amely a mért
keresztmetszet atlagsebességéhez képesti relativ sebesség-eloszlas térkép,
Egyenlétlenségi fok: eddigi tanulmanyai, ismeretei stb. alapjan definialjon a mért
sikbeli sebesség-eloszlas jellemzésére egy egyenlétlenségi fokot, és adja meg az
egyenlétlenségi  fok kiszdmitdsanak modjat és értékét, vagy abrdzolja ezt a
mennyiséget is a mérési keresztmetszeten egyenlétlenségi fok térképként,

a sebességmérés alapjan a légsugar térfogatdramanak Kkiszamitasa, és a
meéréperemes meréssel valo 0sszevetese

Az &brazolt térképeken hasznaljon a bemutatott mennyiségre miiszakilag relevans beosztasu
szintvonalas/szintfeluletes abrazolasmodot! Ne felejtsen el minden mért és szamitott értéket
tablazatos formaban is megadni, névvel mértékegységgel!

CL-07 VELOCITY v [m/s] qV=| 3,34|[Iit/s] |FAIL | Va~ 0,10 m/s CL-07 EVALUATION (PASS/FAIL) WHISTLE= 1 g
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
8ol o 0 0 0 0 0 0 0 0 |s0 80| PAss | PAss | PAss | Pass | Pass | Pass | Pass | Pass | Pass |80
60] o 0 0 0 0 0 0 0 0 |e0 60| PAss | Pass | PAss | Pass | Pass | Pass | Pass | Pass | Pass |60
40l o |0,01]0,06]|007]009]|002]|001] 0 0 |40 40| pass | PAss | PAss | Pass | Pass | pass | Pass | pass | Pass |40
20l o |009]|028|053]|044]003]|002]001| 0 |20 20| Pass | Pass | Pass | Pass | Pass | Pass | Pass | Pass | Pass |20
o] o [o004]011|032]023|005]|004|001] 0 |0 0| Pass | Pass | Pass | Pass | Pass | Pass | Pass | pass | Pass |o
20 0 |o001|003]|012|0,11]005|003]|004( 0 |20 20| PAss | Pass | PAss | Pass | pass | Pass | pass | Pass | pass |-20
40l 0 |002|005]|012|069]|062|008|002( 0 |40 40| PAss | Pass | Pass | Pass | FalL | FalL | Pass | Pass | pass |-40
60l 0 | 001|003]|009]|089]074|009]|002( 0 |60 60| PAss | Pass | Pass | Pass | FaiL | FalL | Pass | Pass | pass |-60
-80] 0 | 001|005]009]| 069|106 008|004 0 |80 -80| PAss | Pass | Pass | Pass | FaL | FAlL | Pass | Pass | pass |-80
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

8.4bra: SebességeloszIlas adatok (zart pillangoszelepre) (Minta! Mas ,,C” autdgyarto légbeflvojara vonatkozik!)
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A nyoméskildnbségek mérése: digitalis nyomasmérével (EMB-001)
Az EMB-001 tip. kétcsatornds nyomasmerot célszert a leghosszabb (15s-0s) atlagolasi id6é
,»S” slow allasba kapcsolni.

A két csatorna nyomaskivezetéseinek kiosztasa
A nyomasmérd miszer két csatormdjara (CH I, CH II) a nyomaskozlo vezetékeket a készilék elsd ol-

CHI CHI

A muszer kyelzéjén mindig csak az egyik nyomastavadé altal mért nyomaskulonbség értéket jelenitn
meg (elojellel), a tavadok kozott a CH 11 csatornavilté kezelogomb megnyomasaval lehet valtam

9.4bra: EMB-001 tipusi nyomasmers

Sebességmérés hogémbszondaval (TESTO)

Beschreibung @

Batteriofach (seitich)
f0r OV-Blockbatterien Akl

\\
0635.1549
@4 mm
0635.1049

(mit Teleskop)
@4 mm

Grobachige LCD-Anzeige
02 MeBwert glechzeity

TESTO 491 kézi kijelz6egység

Obersicht: Wahlen Sie fur Ihre Anwendung die optimalo
‘Stromungssonde

[Teoms

e,
R e
=
O e
:;"n:-riml» 20..470°C G S 7 ‘ein MaB for die Strér yeschwindigkeit. Der
N S O
o S i
S st s
i S EetRmastie
an e s S
. =] ===

Bautorm Hitzdraht
Technische Daten

Stromung: 0.0 mis (opimal-0..5 mis)
Tomperatur:  20.+70" C

B — n tostange
: x ng st
— | i~ wigheit: 0.2 mis Ein Kugelsens 1
) 7 @°c) £(003mis + 30%v.Mw) o
g i 2..20ms ton Rickstromung von do Haltostange 2ur Kugelo
g i (02mis +30% M)
g Tempkompensatin: +10..60° C FY =
Abweichungen: < 0.2 % Mwl” C
L Ansprechzeit b, < 1 Sekund +
A0 = = ‘Geomatri: Son iodoch =
Goschwindighel von ca. 2 mis.

Y

goschwindighkelt

19

10.4bra: TESTO sebességmeérd, katalogus adatok
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Kdrnyezeti adatok rogzitése:
A légnyomés és hémérséklet adatokat a szélcsatorna labor szamitégép monitorjan kell
leolvasni, melyekbél a kbzeg siiriisége szamithatd a gaztorvény alapjan.
Po
R-T,

plev =

ahol  po [Pa] helyi Iégkori nyomas
To[K]=273,16 + to [°C] levegé homérséklet
R=287 J/(kgK) levegé specifikus gazallando.

MERESI JEGYZOKONYV

1. Alapveté tartalmi/formai kdvetelmények:

mérés datuma, helye

mérést végzok felsorolasa

mérési jegyzokonyvet készit (k) neve

mérés cime, célja

méréberendezes adatai, aktudlis kialakitdsanak vazlata, fénykép (ha készilt)

mérés soran felhasznalt eszk6zok / berendezések megnevezeése, tipusa, szadma, jelzete stb.
a tesztelt légbefavé egység adatai

egyszer mért kbrnyezeti nyomas és homérséklet adatok

a jegyzoékonyvnek minden mért és leolvasott adatot tablazatos formaban tartalmaznia kell
(mennyiség neve, mértékegysége, szameértéke)

2. A méreési jegyzokonyvnek a fenti alapveté kovetelményeken tul legalabb az alabbi
diagramokat stb. kiértékeléssel kell tartalmaznia:

o Résveszteség diagram

Sebességtér térkép (dimenzids, dimenzidtlan)

Egyenlotlenségi fok adat és/vagy térkeép

Légsugarban szallitott térfogataram

Hibaszamitas

Jegyzékonyv leadési hataridé: a mérést kbvetd hét vasarnap éjfél.

A tanszéki honlapon elérheté POSEIDON rendszerbe kell feltdlteni, valamint kérem, hogy emailen
(suda@ara.bme.hu) is kuldjék el elektronikus formatumban (PDF).

A mérési jegyzékonyvnek egyetlen PDF file-nak kell lennie, amelynek minden sziikséges
informé&cidt, adatot, tablazatot, diagramot, képet stb. tartalmaznia kell.

Konzultalni el6zetes egyeztetés alapjan van lehetéség.

Hatéridére leadott jegyzékonyv igény esetén egy alkalommal javithatd, +1hét beadési hataridével.

Budapest, 2014. aprilis

Dr. Suda Jené Mikl6s adjunktus, mérésfelelss
Aramlastan Tanszék, www.ara.bme.hu, suda@ara.bme.hu, +36-1- 463-3465

Tovabbi info:
http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantarqy/NEPTUN/BMEGEATMG01/2013-2014-11/labor/MSc_HO07/
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