M10. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

M10
BORDA-CARNOT ATMENET ES DIFFUZOR VIZSGALATA

1. A mérés célja, gyakorlati jelentosége

A Borda-Carnot atmenetben és diffuzorban kialakulo aramkép vizsgalata aramlas
megjelenitési modszer segitségével. A csatornafal mentén kialakuldé nyoméasmegoszlas
meghatdrozasa méréssel. A kialakuld aramkép és a fal menti nyomasmegoszlas kozotti
kapcsolat meghatarozasa. A Borda-Carnot atmenet és a diffuzor szakasz diffuzor
hatasfokanak kiszamitésa.

A gyakorlatban folyadék és gaz halmazéllapoti kozegek szallitasat sokszor csdvezetékkel
vagy csatornaval oldjak meg. Ilyen esetben gyakran eléfordul, hogy az dramlas irdnya mentén
a csatorna keresztmetszetet meg kell novelni. Feltételezve, hogy az dsszenyomhatatlan kozeg
a csatorndban rendelkezésére allo teret tokéletesen kitdlti, az anyagmegmaradas torvénye
értelmében a szabad aramlési keresztmetszet ndvekedése az dramlasi sebesség csokkenését
eredményezi. Dinamikailag a diffizoron athalad6 egyes folyadékrészecskék lassulasat az
idézi eld, hogy a haladési iranyuk mentén eldttiik mindig nagyobb a nyomés, mint mogottiik.
fgy a nyomasbol szarmazo eré a meglévé sebesség iranyaval éppen ellentett értelemben hatva
fékezi a folyadékrészecskét. Sturlodasmentes kozegben a folyadékrészecskék lefékezddése
kiilonosebb nehézség nélkiil megtorténik. Ezzel szemben surlodasos kozegben fokozott
mértéken fenyeget a csatorna fala mentén huz6do, folyadéksurlodas hatasara kialakuld
hatarréteg bevastagodasa, illetve levalasa. A hatarréteg levalas okara legegyszeriibben a
diffizorban bekovetkezd daramlési jelenség energetikai elemzése vezet rd. Eszerint a
diffuzorban a folyadékrészecske kisebb nyomasu helyrdl nagyobb nyomast helyre torténd
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mozgatasahoz sziikséges munkat a folyadékrészecske mozgasi energidjanak csokkenése
fedezi. Ha a folyadékdramlés surlédadsmentes, akkor ez a folyamat a teljes csatorna
keresztmetszetben zavartalanul jon létre. Surlédasos esetben azonban szemben a csatorna
kozepén zavartalanul lassuld folyadékrészecskékkel, a fal mentén, a hatarrétegben talalhato
részecskék mozgasi energidja idejekoran elfogy és a folyadékrészecskék lefékezddnek, sot a
nyomaskiilonbség hatdsara visszadramolhatnak. A jelenség kialakulasdt a hatarréteg
megvastagodasa, pangd folyadék zondk ¢és jellegzetes levalasi buborékok megjelenése jelzi
(1d. részletesen [1]).

A hatarréteg megvastagodasa illetve a levalasi buborékok létrejotte az dramlasban kialakuld
disszipativ jellegli, veszteséges folyamatok felerdsodésével jar. A csOvezetékben kialakulo
veszteségek miatt megnovekszik a rendszer ellenallasa, amely végsé soron a folyadék
mozgatasdhoz sziikséges befektetendd teljesitmény novekedését vonja maga utdn. A
hatarréteg levalas nem csak aramlasi veszteséget okoz, hanem instabil viselkedése szerkezeti
rezgések és zaj forrasa is lehet. Ezen tilmenden a levalt dramlés kedvezdtleniil hathat vissza
annak a gépnek a mukodésére illetve az abban kialakuld jelenségre, amellyel az adott
csOszakasz kapcsolatban 4ll. (Példaul, ha egy kazan égbfejének levegbellatd rendszerében
instabil levalas miatt ingadoz6 aramlas alakul ki, akkor a kialakul6 lang és a héfelszabadulas
is liktetd6 lesz.) Mindezek miatt 4ramléstechnikai berendezéseknél, igy csé- ¢&s
csatornarendszereknél is altaldnos tervezési szempont a hatarréteg levalas elkeriilése. Elso
megkozelitésben a problémaval kapcsolatban mérndki szempontbol két feladat mertil fel.
Egyfel6l fontos megismerni, hogy melyek a tisztan aramlastani szempontbol idedlisan
kialakitott keresztmetszet novekedés jellemz6i. Masfeldl gyakorlati oldalrol tudomasul kell
venni, hogy az aramlastani szempontbodl optimalis kialakitds nem valdsithatdé meg minden
esetben. Ezért azt is fontos megismerni, hogy a legyarthatdsdg és lizemeltetés milyen
kompromisszumra kényszeritheti a keresztmetszet atmenet készit6jét. Jelen mérési feladat
ennek a feladatkdrnek a gyakorlati megismerésére ad lehetdséget laboratériumi koriilmények
kozott.

1. abra: A méroberendezés 3D-s vazlata

2. A méroberendezés leirasa

A sikaramlas jellegli csatornaaramlasok vizsgalatara alkalmas méréberendezés két £6 részbdl,
az egyenletes kiflivasi sebességprofil létrehozasara alkalmas torpe szélcsatorndbdl és a
valtoztathato kialakitast mér6térbol all. A teljes mérési kialakitast a rajta 4tdramlo levegd
aramlasi irdnya mentén, az 2. dbranak megfelelden a kovetkezd részek alkotjak:
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2. abra: A méroberendezés 2D-s vazlata

Térfogatdram mérésre alkalmas beszivé mérdperem.

A levegd bevezetésére szolgald szivocso.

Nyomésméreési hely, amely nem mas, mint a szivocso elején, kozvetleniil a méréperem
utdn talalhatd kis keresztmetszetli megcsapolas. Nyomasméréshez a megcsapolas
csatlakozd csovét vékony gumicsével kotjikk Ossze a nyomdasmérd megfeleld
kivezetésével. Az itt mért nyomasbdl a térfogataram meghatdrozasara nyilik lehetdség.
Kétcsatornas digitalis nyomasmérd

A levegd mozgatasat az elektromos motor hajtasu radialis ventilator végzi.

A széllada feladata az egyenletes sebesség-megoszlasu kilépd légsugar 1étrehozasa. A
sz¢élladaban a levegd el0szor szlir@szoveten halad at, majd egy konfuzoron keresztiil
1ép ki beldle. A szlir@szovet és a konflizor is a radidlis ventilator nyomdcsonkjabol
érkez6 egyenetlen sebességprofil kisimitasat szolgalja.

A mérétér a vizsgalat targyat képezd kiilonboz6 csatornakialakitasok létrehozéasara
alkalmas. A szélladabol kilépd kozel egyenletes sebesség-megoszlasi levegdaramot
kozvetleniil vezetjiik a valtoztathatd geometriai kialakitdsi mérétérbe. A mérdteret
alulr6l egy parafa boritasu alaplap hatarolja (ebbe szurhatok bele az aramlas
megjelenitésre szolgald zaszlocskak (8)). Feliilrdl egy atlatszo, plexibdl késziilt
feddlap, oldalt pedig kiilonb6z6 hosszlisagli, de azonos magassagu, valtoztathato
helyzetii oldalfal elemek vannak. A széllada kifivo nyilasahoz csatlakoztatva, az alap-
¢és feddlap koz¢é egymas mellé folytonosan elhelyezett oldalfal elemekkel tetszdleges
alakt csatornat hozhatunk létre. A kialakulé dramkép rajzolata az 4tlatszo fedlapon
keresztiil a légaramlas hatisara széliranyba bealld zaszlocskak segitségével valik
megfigyelhetdve.

(Megjegyzes: A mérStér alap- ¢s fedlapja egymassal parhuzamos sik felilletek, az oldalfal minden egyes
keresztmetszetben ezekre merdlegesen helyezkedik el. Igy els6 megkozelitésben, a hatarréteg kiszoritd hatasanak
elhanyagolasaval ugy tekinthetjiik, hogy az alaplap illetve fedlap sikjara mer6leges iranyban a folyadékrészecskék
nem tériilnek el, illetve altaldban kimondhato, hogy ebben az iranyban sokkal kisebb mértékben valtoznak az

aramlasi jellemzok, mint a mér6tér sikjaban fekvé masik két irdny mentén. A mérGteret ezen sajatossaga teszi
alkalmassa arra, hogy segitségével a viszonylag egyszertibb, kétdimenziods sikaramlasokat vizsgalhassunk.
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Az 4ramlas megjelenitésre szolgalo zaszlocskak.
9. Nyomdasmérési helyek, amelyek segitségével a csatornafal mentén kialakuld
nyomasmegoszlas lesz meghatarozhato.

Az eldzéekben leirt alap-mérdberendezés mellett mas kiegészitd berendezésekre, igy példaul
barométerre, hdmérdére és mérdszalagra is sziikség lesz a mérés elvégzése soran.

3. A mérési feladat részletes leirasa, alapvetd vizsgalati és a Kiértékelési szempontok

Az 1. pontban megfogalmazott probléma kiterjedt vizsgéalata igen sok id6t igényelne. Jelen
mérés alkalmaval a témahoz kotodod bevezeté mérési feladathoz harom valtozatot adunk:

A. Szimmetrikus diffuzor vizsgalata valtozd keresztmetszet-viszony €s valtozo nyilasszogek
mellett.

B. Aszimmetrikus diffuzor vizsgalata valtozo keresztmetszet-viszony és valtozo nyilasszogek
mellett.

C. Szimmetrikus és aszimmetrikus Borda-Carnot atmenet vizsgélata allandé keresztmetszet-
viszony mellett.

A konkrét mérési elrendezési valtozatot a gyakorlatvezetd oktatod osztja ki.
Az igy adodo feladatokkal kapcsolatban az alabbi vizsgélatokat célszer(i elvégezni.

3.1. A csatorndban kialakulo aramkép vizsgadlata dramlas megjelenitési modszer segitségével

Els6 1épésként a mérétér alaplapjan a megfeleld oldalfal-elemek Osszeillesztésével ki kell
alakitani a vizsgalat targyat képezd boviild csatornaszakaszt. Ezutan az dramkép rajzolatanak
megfigyelését ugy végezhetjiik el, hogy az alaplap parafa boritasaba, a szabad dramlasi térben
olyan gombostliket szirunk, amelyek végére 30-35 mm hosszl, lagy, bolyhos anyagbol
késziilt, vékony fonalat kotottiink. A feladat jellegét figyelembe véve 20-25 mm-es
gombostiik kozotti  tavolsag stirinek, 80-90 mm-es tavolsadg ritkanak tekinthetd.
Természetesen ahol az aramkép kis tavolsagon beliil nagyot valtozik ott slirlibben, mig a
kiegyenlitett terlileten ritkabban érdemes elhelyezni az dramlas iranyat jelzd zaszlocskakat. A
gombostiin a cérnaszalat olyan magasan kell elhelyezni, hogy az megkdzelitleg a csatorna
kozépsikjaban helyezkedjen el. Az aramlds meginduldsa utdn a fonaldarabkak az é&ramlas
iranyaba allnak be. Ha zaszlocskakat megfelelden helyeztiik el, a fonalak elhelyezkedésébdl
kirajzolodik a csatornadramlas aramképe. A vizsgalat dokumentalasahoz szabadkézi rajzot
kell késziteni a megjelend aramképrol, lehetdség esetén fényképet is lehet késziteni rola. A
rajz elkészitésénél kiilonds figyelmet kell szentelni az 4dramképben mutatkozo
iranytoréseknek, levalasoknak. A kialakulo levalasi buborékok korvonalat kiilon célszeri
feltlintetni az dbraban.

3.2. A csatornafal mentén kialakulo nyomasmegoszilas ill. a csatorna belépé és kilépo
sebességprofiljanak meghatarozasa méréssel

A sebességtér mellett a folyadékdramlasok masik igen fontos jellemzdje az dramlo kdzegben
uralkodé nyomads értéke. Az aramképben bekovetkezd valtozasokat altalaban hilen kiséri a
nyomas modosulésa. Ezt az elvet tobb aramlasi sebesség illetve térfogataram mérd berendezés
is kihasznalja, nevezetesen, hogy a kozeg dramlési sebességének mérését a kozegben uralkodod
nyomas mérésére vezeti vissza (Példaul Prandtl-cs6, Venturi-mérdszakasz.). A mostani mérés
alkalmaval a csatornafal mentén kialakulé nyomasmegoszlast kell meghatarozni, és a
kialakulé aramkép illetve a fal menti nyoméasmegoszlas kozotti kapcsolatra kell
megallapitdsokat tenni. A csatornafal menti nyomdasokat az oldalfalakon kialakitott
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nyomasmérési megcsapolasoknal digitalis nyomasmérdvel hatarozhatjuk meg. A nyomasmérd
egyik csatlakozojat gumicsé segitségével 0Ossze kell kotni annak a pontnak a
nyomasmegcsapolasaval ahol a nyomas értéket meg szeretnénk hatarozni. A nyomasmérd
masik bekotését szabadon hagyva a nyoméasmérén mindig a kornyezd 1égkori nyomashoz
képest mérhetd tulnyomas illetve depresszid értékét kapjuk meg az adott mérési pontban.
Ilyen médon, a nyomdsokat egyenként lemérve megkaphatjuk a mindkét hatarold fal menti
nyomasmegoszlast. A keresztmetszet boviilés eldtti bevezetd szakasz oldalfalan és a kilépd
keresztmetszethez tartozé nyomasok a késobbi kiértékelésnél fontos alapadatok lesznek. Ezért
ezek meghatarozasra kiilonds figyelmet kell szentelni. A mérések eredményét diagramban
célszerll feltlintetni. Az dramkép €s nyomasmegoszlas birtokaban célszerli Oket dsszevetni €s
a koztiikk mutatkoz6 kapcsolatot megkeresni és feljegyezni.

A csatorna belépd keresztmetszetében Prandtl-csdves sebességmérést végziink, és az abbdl
kapott sebességprofilt ill. annak egyenletességét ellendrzésképpen a mérdperemes
térfogataram mérésbdl kapott atlagsebesség értékével Osszevetjiik. Az atlagsebességet a
Prandtl-cs6vel mért mennyiség mérésre vonatkozo elbirasok szerint hatarozhatjuk meg a
keresztmetszetek pontjaiban mérve (lasd. pontonkénti sebességmérés). A mérdpontokat a
belépd keresztmetszetben 7-15 mm, a kilépd keresztmetszetben 15-30 mm-—ként célszerii
felvenni. A mérési eredményeket tablazatos formaban és diagramban, a mérOperemes
térfogataram mérésbdl kapott atlagsebességgel dsszevetve kell prezentalni.

3.3. A Borda-Carnot atmenet és a diffiizor szakasz diffizor hatasfokanak meghatdarozdsa

A 3.1 és 3.2 pontokban bemutatott vizsgalati modszerek a boviild csatorndban létrejovo
aramlési jelenségek részletes elemzését szolgaljak. A napi mérnoki gyakorlatban azonban
legtobbszor sziikségtelen az ilyen részletes leiras. Helyette sokkal hasznosabb a boviild
szakaszban kialakulé aramlési folyamatok josagat kifejezd "egy mérdszamos" jellemzd, a
diffizor hatasfok bevezetése. Bar a diffizor hatasfok, mint a diffazorban kialakulo
veszteséges aramlasi folyamatok "egy mérdszamos" jellemzdje elfedi a kialakulo veszteségek
pontos okat, a kiilonbdzd csatornarendszerek méretezésénél, ahol a szdmitasainkhoz az esetek
tobbségeében egydimenzids modellt hasznalunk a részletek ismeretére nincs is sziikség, és igy
bdven elegendd a nyomasveszteség pontos meghatarozasat lehetévé tevd diffuzor hatdsfok
iIsmerete.

A diffizor hatdsfok a boviild csatorna keresztmetszetben valosdgos illetve idedlis
koriilmények kozott kialakuld nyomasndvekedés hanyadosa:

(Pyi = Poe )v l6sagos
My = o= ()
(pki ~ Pre )ideélis
ahol:  m, [-] abéviild csatornaszakasz diffizor hatasfoka.
p.; [Pa] a diffuzor kilépd keresztmetszetében uralkodé nyomas.
p,. [Pa] adiffizor belépd keresztmetszetében uralkod6 nyomas.
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3. abra: A mérés elve

T’ld _ (pki - pbe )ual(’)sdgos (2)

A diffuzor hatasfok meghatdrozasat az alabbi 1épésekben foglalhatjuk ossze:
- Az Osszeallitott mérdberendezésen a diffuzor belépd keresztmetszetében uralkodd nyomas
mérésére szolgald nyomasmegcsapolast 6sszekotjiik a manométer kisebb nyomasok mérésére
szolgalo kivezetésével, ill. a diffuzor kilépd keresztmetszetéhez tartoz6 nyomasmegcsapolast
a manométer nagyobb nyomas mérésére szolgald kivezetésével. Ezt kovetéen a két pont
kozott kialakuld valosagos nyomasndvekedés megmérhetd.
- A légkori nyomas és a teremhOmérséklet megmérése utan az idedlis gazra vonatkozo
gaztorvény segitségével a csatornaban aramlé levegd stirlisége kiszamithatova valik.

P,

— M 3
plev RT,[ ( )

o

ahol: p,, {kg/ m’ } az aramlo kozeg stirlisége.
p, [Pa] légkori nyomas.
R=287 J/(kgK) a levegd specifikus gazallandoja.
T, [K] A mérdberendezést is tartalmazo6 teremben mérhet6 abszolut hdmérséklet.

(Erdemes megjegyezni, hogy a mérés soran a kisérleti csatornaban kialakulé aramlasi koriilményeket figyelembe véve a
levegd jo kozelitéssel 6sszenyomhatatlannak tekintheto.)

- A v, ill. v, a csatorna ki- ill. belépd keresztmetszetében az aramlas atlagsebessége, a
csatornaban aramlo térfogataram, q, és a csatorna ki- ill. belépd keresztmetszet nagysaga, A,
ill. A,, ismeretében az alabbi modon szamithato:

vm=j’ @) illetve, vw=j” 5)
ki be
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A q, térfogatdramot a radialis ventilator szivocsovéhez csatlakozd beszivo méréperemmel
mérjiik meg. Feltételezziik, hogy a rendszerbe levegd csak beszivo méréperemen keresztiil jut
be, és a mérotér kilépd keresztmetszetén 1ép ki. A mérdkialakitds egyéb részei 1égtomorek,
igy a striiség allandosdga miatt a mérérendszer barmely keresztmetszetében az atdramlo
térfogataramok azonosak.

Beszivo méréperemmel a q, térfogatdramot az alabbi modon hatdrozzuk meg. A beszivo csé
elejére koncentrikusan elhelyezett korlap alakt sziikitd elem utan kozvetleniil elhelyezett
nyomasmegcsapolasnal megmérjiik a 1égkdri nyomashoz képesti depresszio, Ap, - értekét. A
Ap,,, fliggvényében a q, térfogataramot az alabbi Gsszefliggés (6) segitségevel hatarozhatjuk

meg:
2 2A
q, = oe d'tl /ﬁ (6)
4 pleu

ahol: q, [m3 / s} a méréperemen ataramlo térfogataram.

o [-] atfolyasi szam, amelynek értéke a keresztmetszet sziikités viszonyatdl és a
Reynolds-szamtol — fiigg. o  értékét kisérletek alapjan  Osszeallitott
tablazatokbol lehet meghatarozni. Beszivd mérdperemnél, jelen mérés soran
az atdmlési tényezd értékét jo kozelitéssel 0.6-nak vehet;jiik.

€ [-] expanzios szam, amelynek értékét a jelen mérés soran eléforduld viszonylag kis
nyomasvaltozasok miatt 1-nek vehetjiik.

d [m] a méréperem atmérdje.

Ap,,, [Pa] a méréperemen kialakulo nyomasesés nagysaga.

Piv {kg/ m’ } az aramlo kozeg stiriisége.

A p.., V. ¢s v, mennyiségek ismeretében a (2)-es kifejezés nevezOjét, az idealis

nyomasnovekedést is meg tudjuk hatarozni.
Végil a mért valésdgos nyomasnovekedés ¢és szadmolt idedlis nyomdasndvekedés
hanyadosaként a diffuzor hatasfok, (2) szamithatova valik.
3.4. Az elvégzett vizsgalatokrol a mérési jegyzokonyvet a [2] alapjan kell elkésziteni.
3.4.1. A méreési jegyzokonyvnek az alabbi abrakat kotelezéen tartalmaznia kell:
- A Prandtl-cs6ves mérésbol szamithatd vy(y) sebességprofil és a méréperemes mérésbol
szamithatd atlagsebesség abrazolasa a belépd és kilépd keresztmetszetben az egyes

mérési elrendezésekre, ahol x — a féaramlasi irany;

- Ap; = Py — Pg; (x) statikus nyomas eloszldsa az oldalfalak mentén az egyes mérési
elrendezésekre;

- fal mentén kialakult &ramkép fonalakkal megjelenitett képe.
- Borda-Carnot veszteség szamitasa a mérési adatok alapjan

- Diffuzor hatasfok fiiggése a vizsgalt paraméterek fiiggvényében
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3.4.2. A hibaszamitast az alabbi mennyiség(ek)re kell a lent vazolt modon elvégezni:

A diffazor hatasfok kifejezése: abszolut hiba: relativ hiba:
2
(pki ~ Pre )va 65490S > a’] iff. 577 i
d = > o > (7)  Ongy = Z X - adff 8 — =2 (9)
Prev | | Yy q, i=1 X it
2 (A A
ahol az X; mért mennyiségek: hozzajuk kapcsolddd mérési hibak:
X1=Po =100 Pa
X2:To 5]-6: 1K
X3= X4:Ap 5p=2 Pa
d?I1 |2Apy,

Ha elvégezzik a q, = a¢ behelyettesitést, akkor lathatd, hogy a slirliség kiesik

P lev
a képletbdl, igy mérési hiba csak a manométerrel torténé nyomasmérésekbdl szarmazik. Tehat

a diffuzor hatasfok abszolut hibaja (P, — Py, )Va,éségos ¢s Ap,,, mérési hibaibol szarmazik.

A mérés soran nem szabad megfeledkezni

-A méréberendezés bekapcsoldsa eldtt, illetve altaldban a méréberendezés ilizeme soran mindig meg kell gy6zddni a
balesetmentes hasznalat feltételeinek teljesiilésérol. A bekapcsolasrol, illetve a mérés kdzben végrehajtott valtoztatasokrol a
berendezés kdrnyezetében dolgozokat figyelmeztetni kell.

- Minden mérési alkalommal a 1égkdri nyomas és teremhémérséklet feljegyzésérol!

- A felhasznalt mérémiiszerekrdl leolvasott értékek mértékegységének és a rajuk vonatkozo egyéb tényezok feljegyezésérol.

- A felhasznalt mérémiiszerek tipusanak, gyartasi szamanak és a benne 1évé méréfolyadék stirtiségének feljegyezésérol!

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

- A digitalis nyomasmér6 kalibracigjarol!

- A nyomasmérd bekotésénél figyelmesen kell eljarni a csatlakozok "+" illetve "-" aganak és a méréshatar kivalasztasanal.
Figyelni kell arra, hogy a nyomasméré csatlakozo csonkjaira a gumicsovet 6vatosan kell felhelyezni.

- A nyomaskozlé gumi, vagy szilikon csdveket mérés eldtt, esetleg kdzben is célszerii ellendrizni, nehogy repedés, szakadas
legyen rajtuk, mert lyukas mér6csé esetén az Osszes addigi mérési eredmény karba vész. Kritikus pontok a miiszerekre ill. a
nyomaskivezetésekre torténd csatlakoztatas helyei.

- A jegyz6konyv leadasa el6tt erdsen ajanlott a konzultaciok igénybevétele.

Irodalom
[1] Lajos Tamas: Az aramlastan alapjai, Miiegyetemi Kiad6 2004

Mintakérdések

Mi a mérés célja? Miért/mikor fontos ez a mérés?

Mik a mérés lebonyolitasanak 1épései?

Mit és hogyan kell mérni?

Milyen mennyiségekre van sziikség a stirliség/térfogataram/hatasfok szamitasdhoz?
Hogyan valtozik a nyomas egy diffuzorban, az d&ramlas irdnyaban?
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