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NYOMASMERES



| N\YOMASMERES

 U-csOves manométer

« Tobb mas aramlastani mennyiség mérésének alapja: v, qy, F ) ) )
* Forditott U csbves manomeéter

Milyen nyomést mérink? . Betz-ren'(.jszeru_manometer,
* Ferdecsdves mikromanomeéter
» Abszolut nyomast: ritka (példaul: legkéri nyomas mérese) « Gorbecstves mikromanométer
» nyomaskuldnbseéget: az aramlas két pontja kozott Pabsz. A
Da A pont
« Atdlnyomast: egy referenciaértékhez képesti nyomas t
(a referencia lehet: legkori nyomas, Ap 4_g nyomaskildnbség
vagy egy rendszer statikus nyomasa
gy egy y ) by i B pont _
n ©
A bemutatandé miiszerek: 0 S 2Ll <
c| B2 ss|l S
' , , , . P =
« U-csbves manométer és valtozatai Sl < § < f(l S
c c = N o
;s - , . s = m
meresi elv: folyadékszintek kitérése 2 P ° <
Digitali . - 105pa ___G_J __________________ __CI:IG...
igitalis nyomasméré @ Légkori nyomés p, @
mérési elv: membran deformalédasa T 5
S 2
= S
5 S
(@)
<
O \ 4




NYOMASMERES

A BERNOULLI-EGYENLET: NYOMASOK FAJTAI

» Veszteségmentes aramlasra: * \Veszteséges aramlasra.
2 2
P P
pi+evkp-u| =0 p+8 v +p-u =
1 1
p — statikus nyomas (az aramlassal parhuzamos
) oldalfalon haté nyomas)
2
5V — Dinamikus nyomas
v-vel négyzetesen aranyos
P .
P+ v? _  Ossznyomas / torlbnyomas

(a megallitott kbzeg nyomasa)

p-U — Hidrosztatikai nyomas



NYOMASMERES

U-CSOVES MANOMETER

A hidrosztatika alapengyenletébél (Feltétel: H; = H, = H):

/J

rYyyY ¥

A \

—— P1+Pny g -H=ps+pny-g-(H—A4h) +py-g-4h

A (ny: nyomaskozvetitd folyadek , m: mérdfolyadék)

DIy Y lL Y
\ JL

Az U csbves manomeéter egyenlete:

P1—P2=(Pm —Pny) - g- AR

Megallapitasok
* Ap = f(Ah)

* dp # f(H)

11O Y  Nem ervényes,
ha H; # H,

' ‘,.,
S \\
Y
N

<«
TR




NYOMASMERES
MEROFURAT KIALAKITAS

YYVY

Euler-egyenlet itermészetes koordinatarendszerben, normal irany:

v 10p _ 10p v?
R _9n pon pan_g" R
=>(')p 1

on R

« Ha gorbultek az aramvonalak: nyomasgradiens van
normaliranyban!

« Parhuzamos egyenes aramvonalak esetén: R = o
» Jp/dn csak pg -tol flgg
» hapg elhanyagolhat6, akkor parhuzamos, egyenes

aramvonalakra merdlegesen nem valtozik a nyomas.



NYOMASMERES

U-CSOVES MANOMETER

-x A manométer egyenlete: Ap = (PM — Pny) -g-Ah
: 416 ' ~ 13600-<, p,., ~ 1000~ = 8302
= " Méréfolyadeék: PHg = 30 Poiz = —3 Palkohol = 3
> : T p . - k
M Nyomaskozvetitd f.:  prevegs = % = 1,19m—‘i
Hap,, <py: P1—Pz2=pPm 9 4h

Po - légkdri nyomas [Pa] ~10°Pa
R - leveg0 fajlagos gazallanddja 287 [J/kg/K]
T - Léghdémérseklet [K] ~293K = 20°C




NYOMASMERES

U-CSOVES MANOMETER

Példa
Meért erték: Ah = 10mm
Leolvasasi hiba (abszolut hiba): 5(Ah) = +1mm
Helyes irdsmaod hibaval: Ah = 10mm + 1mm
Relativ hiba: 6(Ah) _ 1mm 0
A Tomm - 107
P1 P2 Hatranyok:
(223 <=

» Leolvasasi hiba 2s megy
bele a szamitasba

« Meérési hiba: 10-20 Pa

‘Ah El6nyok:

« Egyszerl, megbizhato

* Nem kell kalibralni (ha pg
ismert)

|




NYOMASMERES 9

BETZ - MIKROMANOMETER

< ’ - - 4 Ve Ve - V4
P2 = P1 Leolvasasi hiba ~0,1mm: mért érték hibaval: Ah = 10mm + 0,1mm
Relativ hiba: §(Ah)  0,1mm _ e
Ah 10mm 0.01=1%

(1526 2 A mérési hibat optikai tton csokkentjuk.

Csak egy magassagot kell leolvasni!

Kijelzés: [mm]-ben

= ——[Pa] = 9.8Pa
- [mm H,0], [vizoszlop-mm] 1000 [Pa]

Tejluveg
(vetitéernyo)

Uvegruad
skalaosztassal




NYOMASMERES 10
FERDECSOVES MANOMETER

Leolvasasi hiba: dL ~ +1 mm,

Leolvasas relativ hibaja: oL = oL = Lmm = 0,05 = 59
ja. L Ah  10mm =%

(a = 30°) sina  sin 30°

A nyomasmeres hibaja csokken az a dontési szoggel
Ap = (pm — Pny) - g - Ah ahol Ah =1L -sina « Csak egy magassagot kell leolvasni!

Ap=py-g- L -sina « Adontéesi szoggel a mérési tartomany (Ap;ax) 1S csOkken!




NYOMASMERES:
GORBECSOVES MANOMETER

Skalaosztdsmagassag-mm-ben!

A csb gorbuletét ugy tervezték, hogy az alsé 50 mm-en a relativ hiba allando legyen!



HOL HASZNALNAK MA IS CSOVES MANOMETEREKET?

Tisztaterek: hogy lék esetén a szobaba ne j6jjon be por vagy baktérium, a
szobanak 5-50 Pa tulnyomas alatt kell allnia! e
» Ennek meglétét egyszerii egy csoves manométerrel figyelni.
50
/‘Mrﬁ nuu.!l”““””U”*‘“
FAYAYAYANi 3 . =T

Umluftger &t ‘
‘ @ i ”




NYOMASMERES

13

MEMBRAN VAGY SZELENCE ALAKVALTOZASAN ALAPULO MODSZER

P4 |

AC

Aneroid barometer
a laborban

Tipus: Fischer 103
Mérési tartomany: L 900-1060 hPa
Méreési bizonytalansag: 0.7 hPa

Ap nyomaskulonbseg » AL tagulas/alakvaltozas »

» mechanikus: mutaté vagy ir6 mozgatasa

» elektromos: kapacitas, vagy ellenallas-valtozas

» U [V] fesziltség-valtozas és abbdl digitalis kijelzés




KI/BE

Nulladzas

| és Il.
szenzor
kozti
valtas

Gyari kalibracio betdltése:

Atlagolasi idé
valtasa (1/3/15s)

AZ EMB-001 DIGITALIS MANOMETER

Nyomaskulonség merésre

Az Aramléastan Tanszék sajat fejlesztése

Két beepitett Honeywell nyomasszenzor

Mérési tartomany: Ap = +£1250Pa
Mérési bizonytalansag: 8Ap = 2Pa
|d6beli felbontas: < 10ms
(valaszidd)

(RECALL): ,0” és utana ,STR Nr”




o | NYOMASMERES: 15
| MANOMETER-KALIBRACIO

- Céliadp = f(U),f(AL) vagy a Ap = f(kijelzett érték) Ap[Pa] 4

0sszefliggés meghatarozasa vagy ellenérzése

 referenciamiszer: a kalibralandé manométernél 5-10-szer = p

kisebb méreési bizonytalansagu manométer (pld. egy Betz- -

manomeéter)
Lépések:

1. Mindkét manomeétert ugyanarra a pumpaval felszerelt nyomasvezetékre csatlakoztatni

2. A pumpaval a mliszerek méreési tartomanyan belul tobb klilonb6zé nyomast elballitani

3. Akét milszer altal kijelzett értékeket leolvasni

4. AAp = f(U), f(AL) vagy a Ap = f(kijelzett érték) pontparokat X-Y-diagramban abrazolni
5. Apontokra regresszios egyenest illeszteni (pld. Excelben linearis trendvonal illesztése)

» Az illesztett egyenes egyenlete a
Ap = f(U), f(AL) vagy a Ap = f(kijelzett érték) Osszefugges



NYOMASMERES: 16
MANOMETER-KALIBRACIO

Példa
Kalibralando miiszer: EMB-001, 1. csatorna Kornyezeti jellemzok:
Referencia: Betz-mikromanométer ty [°C] 25
T 298.15
Keresett: Ap[Pa] = f(kijelzett nyomas[Pal)) o
s p, [kg/m’] | 997.1
Mérési értekek: 9 [Nkd] Yy
pdig [Pa] PBet: [mmHZO] PBetz [Pa]
500 y = 0.9721x + 0.7308 |+
0 0.0 0.0 o
102 102 99.8 @ 400 e
200 20.0 195.6 g 300 o
303 30.3 296.4 =1 200 ¥
401 40.0 390.8 100 |
526 52.3 5111 0

0 100 200 300 400 500 600

p_dig [Pa]
Eredmeény:

Ap [Pa] = 0.9721 - Apg;4[Pa] + 0.7308



AZ ARAMLASI SEBESSEG MERESE



SEBESSEGMERES: 18
PITOT - CSO

ie—> — ) p, = p; Ossznyomas (a megallitott k6zeg nyomasa)

— p, = ps Statikus nyomas — a zavartalan aramlas nyomasa (az

aramlassal parhuzamos oldalfalon haté nyomas)
Bernoulli- Z Pqg = Ps — Pt . @ zavartalan aramlas dinamikus nyomasa
egyenlet: N
PL 2 pg
p1+?-v1=p2 L/ / et i zex
I Elényok/hatranyok
— . « Egyszer(

Dy = PL 2 Pst « Csak |v|-t méri (iranyt nem)

2 » Pontosan az aramlas iranyaba kell forditani

 Megzavarja az aramlast

2 * Nem alkalmas nagyon kis sebessegek mérésére
V= |—7—"""Pa

PL

Pitot, Henri (1695-1771)
francia mérnok



Pitot-csé: F'j g \*

Ma is a repulégép
(levegbhoz képesti)
sebessegeének els6dleges
meghatarozasi eszkoze!

CE . . STATIC PORT o
AIR FRANCE K KUIOn Statlkus DO NOT PLUG OR DEFORM H

AREA WITHIN RED LINE MUST BE
SMOCTH AND CLEAN

nyomasmerd portok 4
vannak a tbrzs oldalan
p,, meghatarozasara




In Free Fall Az Air France 447 jarat tragediaja (2011): az egyik ok az egyik Pitot-cso6 eljegesedése volt!
The last minutes of flight AF 447 210 At — =
R KO do JanaifEpets Ice crystals from the clouds block the pitot probes underneath the cockpit. :
y The alrspeed display stops working. Several warning signals appear on the
’%‘%\ |I- control screens in the cockpit. ;.‘s
- The autopllot and the automatic throttle stop working.
: — i < 4 The flight computer switches to emergency control (a mode known as
Alternate Law 2). flight path

2.09 am GMT - i
The Airbus A330 has been flyin 211 am LI £5 =ty
through a storm front at an altitude ; g

of 10,700 meters (35,100 feet) for
more than half an hour.

Functionality of the Pitot Tube

KX The speed of the aircraft determines the
ure of the air stream in contact with the

pitot tube. A sensor measures the total pressure.

FE The air pressure around the pitot tube
nown as the static pressure) is also measured.

B The difference between the total pressure
and the static pressure is used to calculate the
airplane's speed. The speed is shown on a
display in the cockpit.

. £ When the opening of the
;t,:ts'fm ! F,‘:?;'m pitot tube freezes over,
neither pressure nor

air stream

difference can be measured.

The pllots lose control of the alrcraft.
It Is possible that a so-called deep stall

occurred atthis point.
-— & \" -
fan. 7-' - S
¥,
2.12am

The out-of-control alrcraft hurtles toward the
ocean surface at an estimated speed of
descent of 2,500 meters per minute.

2.13am

The pllots are belleved to have
desperately tried to restart
the flight computer in an
attempt to regain control of
the alrplane.

2.14am v

Y The ground ﬁroxlmlty warning system alerts o
en the alrcraft descends below
600 meters above the ocean surface. e

the pilots w

Acoustic warnings sound In the cockpit:
"Terrain! Terrain! Pull up! Pull up!™

e

Impact

The plane, which Is still Intact, hits the
ocean surface with a force equivalent to
36 times the force of gravity and with its
nose ralsed by only five degrees. The
vertical stabllizer becomes detached
and flles forward.



SEBESSEGMERES:

PRANDTL -CSO

Ludwig von Prandtl (1875-1953), b
\ Dt / . német aramlastani kutato*.
UDI:v > < ¢ > S
: Peg - .
" S 1 T 2
vV = . pd
z\?} T ! Pstr
o 3d (8-TO)8

« Valtozo ps; esetén, vagy ha nincs fali statikus méréfurat
» Alakja pontosan eldirt (furatok helye, orr alakja)
* Csak |v|-t méri (iranyt nem)

« Megfuvasi sz6g: max. +15%

 Megzavarja az aramlast

* Nem alkalmas nagyon kis sebességek mérésere

* Sokak mellett Karméan Todor és Abody (Anderlik) EI6d doktori
témavezetdje is volt Gottingenben



= | SEBESSEGMERES:
| EGYEB MODSZEREK

Kanalas anemométer Propelleres anemométer

Lézer-Doppler anemometer

< L N
Q) or
Ny |
(s
H6gombos anemomeéter Szonikus anemomeéter

Részecskekép-elemzb ~ (Particle Image Velocimetry, PIV)



A TERFOGATARAM MERESE



TERFOGATARAM-MERES ‘ et

Terfogataram definicio

m3
%IT =JdCIV=J2°dA
A
Folyam :
aramlasi \VJ

keresztmetszete

1. Pontonkénti sebesseégmeérésen alapulé mdodszerek
* Nem kor keresztmetszetl vezetékek

 Kor keresztmetszetl vezetékek
 10-pont mbdszer
* 6-pont médszer

2. Szlkité elemes modszer
« Venturi-cs6 (vizszintes/ferde tengely)
«  Atfolyé méréperem (atfolyasi szam, iteracio)
* Beszivo méréperem

« Beszivo tolcsér

Kép: KROHNE Gruppe



A%, | TERFOGATARAM-MERES SEBESSEGMERES ALAPJAN:

NEM KOR KERESZTMETSZETU VEZETEK

q, =? (az aramlas stacionarius)

qv1

/ qv2

qva

(ha v; Il A4;)

Tovabbi feltételek:

AA, = AA, = AA; =

n

qv = AA; 'va,i =

i=1

S

8

n

- = A
n va"

i=1

25

X7



A%, | TERFOGATARAM-MERES SEBESSEGMERES ALAPJAN:

NEM KOR KERESZTMETSZETU VEZETEK

Ha tobb pontban mérjik a dinamikus nyomast, majd abbdl sebességet kivanunk szamolni:

/Apz
% — - Ap; =
/pny Pi = Qv

Ap3 \ Ap4
M 3
S |2 APy Ay +APs + Apy TEVES
Pny 4

atlagok gyoke # gyokok atlaga (!)

2
i =
2 2 2 2
£ Ap,+ | Ap, + /—-A + ’—-A
J pny P2 J e I W N

4
HELYES

v =




TERFOGATARAM-MERES SEBESSEGMERES ALAPJAN:

KOR KERESZTMETSZETU VEZETEK

Feltétel: stacionarius aramlas (allandosult tzemallapot)
A sebessegprofil feltételezetten n-ed foku parabola

laminaris aramlas esetén: 10-pont modszer

turbulens aramlasnal a 6-pont médszer is elegendd.

Szamitas

A részfellletek azonos
nagysaguak:

Al =A2 _-... = AlO

V1 + U2+. . +v10

CIU = 10

Nyilasok az eseti
térfogataram-
mérés szamara




=~ | TERFOGATARAM-MERES SEBESSEGMERES ALAPJAN: 28
| KOR KERESZTMETSZETU VEZETEK

S. Térfogataram-meérés sebessegmeres alapjan
Elényok: Hatranyok:
* nem valtoztatja meg a mért « A meéreés és az alatt biztositani kell az
berendezés lizemallapotat alland6 tzemallapotot
« Alkalmi méresre idedlis * Instacionérius aramlast nem lehet
« Egyszeriien elvégezhetd merni vele.

» Hosszu ideig tart egy méres, pld.
10 pont x 1,5perc = 15 perc.

« Meérési hiba nem eleg kicsi.

Szabvanyositott eljaras:

a meresi pontokat a szabvany (MSZ
21853/2) megadja:

S;/D=0.026, 0.082, 0.146, 0.226, 0.342,
0.658, 0.774, 0.854, 0.918, 0.974




TERFOGATARAM-MERES SZUKITO ELEMES MODSZERREL:

VENTURI-CSO

2 2
@ Ay : V1 _ V2
A, 1) Bernoulli-egyenlet:  p1 + PL> = P2 + PL~
|
J i ) | 2) Kontinuitas (p = all.):
s » giffgTem e | 3
". ontuzor = —_ — A
< e %[T]—V-A—all- qy =1 AL =V, Ay

veszteségmentes,
\ /L (levalas mentes), aramlas
P1 P2 «ialakitasara torekszink

Ap
V1 =
pL. (ﬁ)“ 1
{127\
M Kis aramlasi veszteség B d:m ”
M Folyamatosan mér ="y 1

M Instacioner aramlast is

Megvaltoztatja a berendezés tizemallapotat

(]

Be kell tervezni, be kell épiteni

(]

ElGtte és utan a hosszu egyenes csOszakasz kell

[x]

Draga konstrukcio



TERFOGATARAM-MERES SZUKITO ELEMES MODSZERREL:

24 ATFOLYO MEROPEREM

Atfolyo méréperem: egy egyszer(isitett Venturi-csé
vazlat Megvalositas

- L
y?ﬁ QT“\ B T | \ T
o\ A N
e R2 g e
kontrollalt levalas, ., 4~ g*/ 3 _@5/
ezaltal jol ismert

nyomasveszteseg
kialakitdsara
torekszink
: Aeff :
* DurchfluBszahl: ¢ = —=— = f(Re,d/D); a = 0.7
Ageom

« Expansionszahl ¢ : Einfluss der Kompressibilitat
» flr inkompressible Medien e = 1
(Ap,,, > 5000Pa, und p; nahe atmospharisch)

Genaue Berechnung von «, € in Normen definiert!

e =p=
= \i’//_— | ' v = a-
|~ ,jdeff ﬂ@ﬁ T 1

dip * T  |28Pmy
4 p

—

= Aesr ~v

30



TERFOGATARAM-MERES SZUKITO ELEMES MODSZERREL: 31
ATFOLYO MEROPEREM

]

Durchflussmessblende : ,eine vereinfachte Venturi-Rohr

Skizze Realisierung q — 3 A A
1%
P1 Pe 4 P
S S) o

\ e o F

I 1 }@
|]|:| - O JLES — :

i> = = Lt ‘/;{/, -
. & /T( :
a. " - ¢ (‘Q

Elényodk és hatranyok, mint a Venturi-csénél, de:
M Egyszeriibb kialakitas: rovidebb, olcsébb

M Szabvanyban rdgzitett » nagyon pontos

Nagyobb nyomasveszteség
Nyomasmereés:

* Gydrd alaku rés

« tobb nyomasfurat, korvezetékkel 6sszekotve



TERFOGATARAM-MERES SZUKITO ELEMES MODSZERREL:

BESZiVO ES KIFUVO MEROPEREM, BESZIVO TOLCSER

Beszivo mérdéperem Kifavé méréperem

:l/'\ I + Szabadbdl sziv be  Szabadba fij ki
I : dmp ........................... i

« Keveésbé pontos
* Nem szabvanyos
B dig -7 |2 Apmy
qQy = & - € 4 D

Beszivotolcseér

§ « Szabadbdl sziv be

== IdR “_'75_  Nem szabvényos

« Szinte veszteségmentes
d,% (2 APy
4 p

(adott, vagy egy pontosabb térfogatarammeresi moédszerhez kalibralando)

32



TERFOGATARAM-MERES:
A MERESI ELVEK OSSZEHASONLITASA

Szempont Szikitéelemes médszer | Sebességmerésen
alapuléo maodszer

Beavatkozas a
rendszerbe

Idoben valtozo
tuzemallapot
meérése

Eloirasok

Koltségek

Méresi
pontossag

33



KO0szonom a figyelmet!
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