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Áramlásmérés

• Áramlásmérés – egyik legősibb méréstechnikai 
probléma

Egyiptom, Róma

• mérési elvek

• nyomásesés eleven 66%

• elektromágneses elven 9%

• változó keresztmetszetű típus 8%

• kiszorításos elvű 6%

• turbinás 5%

• egyéb (ultrahang, örvényes)  6%
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Áramlásmérés

• történelmi háttér

• alapelv: stacionárius áramlásnál

• Leonardo  1502

• Newton  1687

• Huygens 1700 energia megmaradás

• Bernoulli kinetikus és helyzeti energia összegének 
állandósága 

• Euler folytonossági elv – parciális diff. egyenletek

• Joule, Venturi,…
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Áramlásmérés

• technikai háttér – csoportosítási szempontok

• halmazállapot szerint:

• fluidumok (gőzök, gázok, folyadékok)

• szilárd anyagok

• vezeték jellege szerint

• zárt (cső)

• nyílt (csatorna)
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Áramlásmérés

• mért paraméter szerint

• sebesség-árammérők

áramlás sebességét m/s-ban kapjuk meg

általában egy ponton mérjük

• térfogat-árammérők

eredmény m3/s-ban

mérés gázoknál a teljes keresztmetszetben

folyadékoknál a kitöltésnek megfelelően

• tömeg-árammérők

közvetlenül kg/s-ban
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Áramlásmérés

• dinamika:

általában 1 s-os mintavételi idő

• kiválasztás szempontjai

• általános szempontok (ld. Műszerek kiválasztása)

• közeg típusa, sűrűsége, viszkozitása

• közeg tisztasága, homogenitása

• áramlás sebessége, típusa

• vezeték típusa

• környezeti hatások 
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Áramlásmérés

• fogalmak

• sűrűség 

• viszkozitás (dinamikus)

belső súrlódásból eredő erő

erősen hőmérsékletfüggő

mértékegysége: Pas

levegő 18,2 10-9 Pas, víz 10-6 Pas

• kinematikus viszkozitás

dinamikus viszkozitás / sűrűség

mértékegysége: m2/s, St
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Áramlásmérés

• áramlás típusa, jellemzése

Reynolds szám  Re

ahol   - sűrűség (kg/m3), 

v - közeg áramlási sebessége (m/s)

de - egyenértékű csőátmérő (m)

 - dinamikus viszkozitás (Pas) 

Re < 3200 lamináris áramlás

Re > 4000 turbulens áramlás
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Sebességáram-mérés

• általános jellemzés

• a mérés az áramlási keresztmetszet egy pontján 
történik

• az áramlási keresztmetszet ismeretében 
térfogatáramot kaphatunk, a sűrűség ismeretében 
pedig tömegáramot

• a pont legyen reprezentatív

• általában kell, hogy a mérési pont előtt legyen egy 
elegendően hosszú csőszakasz a rendezett áramlási 
kép kialakulásához
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Sebességáram-mérés

• általában turbulens (örvénylő) áramlás esetén 
alkalmazzuk

• típusai:

• Pitot-cső

• forrószálas légsebességmérő

• válaszidő mérésén alapuló módszerek



Áramlásmérés/11

Pitot-cső

• az áramló közegben értelmezhető nyomások

teljes nyomás = statikus nyomás + dinamikus nyomás
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Pitot-cső

• a dinamikus nyomás arányos az áramlási sebességgel:

(Bernoulli-egyenlet)
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Pitot-cső

• gyakorlati megvalósítás
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Pitot-cső

• hibalehetőségek

• behelyezési hiba

• nem egyforma a közeg áramlási sebessége (nincs 
rendezett áramlási kép)

• viszkozitás (alacsony Re-számnál)

• összenyomható folyadékoknál az összefüggés más

• cső és a Pitot-cső megfelelő aránya
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Pitot-cső

• előnyei:

• behelyezés egyszerűsége

• jel: nyomáskülönbség (akár vizuális leolvasás)

• hátránya

• kicsi a nyomásjel és nem lehet javítani

• méréstartomány 

• inkább alsó határ
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Pitot-cső

• alkalmazás
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Pitot-cső
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Pitot-cső



Pitot-cső
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Forrószálas légsebességmérő

• alapelv: 

• fémek elektromos ellenállása függ a hőmérséklettől

• áramló közeg hűtőhatást fejt ki

• azaz az ellenállás változásából következtetni lehet az 
áramlás sebességére

• befolyásoló paraméterek

• közeg tömegárama

• fajhője

• hőmérséklete

• nyomása

• vezeték hőátadási együtthatója
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Forrószálas légsebességmérő

• két alapváltozat a méréselvre

• konstans áramerősség

• konstans feszültség/hőmérséklet

• két alapváltozat a kivitelre

• szál

• film 
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Forrószálas légsebességmérő

• forrószálas légsebességmérő
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Forrószálas légsebességmérő
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Forrószálas légsebességmérő

• mérés menete

• az érzékelőt a közeg hőmérsékleténél magasabb 
hőmérsékletre melegítjük

• az áramlás (konvekció) következtében hőleadás 
történik a közeg felé

• egyensúlyi állapot a leadott és a képződött hő 
között, ehhez

• vagy az áramerősséget

• vagy a feszültséget 

tartjuk állandó értéken és a másik paramétert 
(feszültséget illetve az áramerősséget) mérjük
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Forrószálas légsebességmérő

• képlettel leírva:

• a hőátadási tényező

• konstans feszültség esetén
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Forrószálas légsebességmérő

• alkalmazási jellemzők

• nemlineáris összefüggés

• mérőhidas kompenzáció

• 1 ms mérési idő

• általában a konstans feszültség módszert 
alkalmazzák
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Forrószálas légsebességmérő

• problémák

• áramlási iránnyal szembeállítás

• közeg tiszta legyen – ne rakódjon semmi a vezetőre

• vezetőképes folyadékoknál elektrolízis

• nagy sebességnél vibrálás

• mérési tartomány

• gáz: 0.1 m/s – 500 m/s (max. hőm. 750oC)

• folyadékok 0.01 m/s – 5 m/s  - szál

0.01 m/s – 25 m/s – film

• pontosság 1%



Forrószálas légsebességmérő
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Az áramlás csövön belül változó
profilja miatt a szenzor csúcsát 
a cső közepéig be kell vezetni. 

A kerámiából készült, aerodinamikai szempontból ideális formájú 
kamrafej védi a szenzorelemet, amelynek szintén nagymértékben 
hőálló kerámia az alapja. (Schmidt Technology)
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Válaszadási idő mérése elvű mérések

• alapelv: jelet bocsátunk a közegbe és figyeljük, hogy 
mikor kapunk választ

• alaptípusok

• ultrahangos mérés

• Doppler effektuson alapuló mérés
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Válaszadási idő mérése elvű mérések

• ultrahangos mérő elve
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Válaszadási idő mérése elvű mérések

• ultrahangos mérés

• alapelv: azt az időt mérjük, ami különbséggel a vevők 
megkapják a jelet

• egy irányba 

• ellenkező irányba

• ha c>>v, akkor
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Válaszadási idő mérése elvű mérések

• mérési tartomány  0,3 m/s – 15 m/s

• pontosság 1 – 4%

• előny

• nincs érintkezés a közeggel

• gyors

• hátrány

• ha a közeg elnyeli és szétszórja az ultrahangot 
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Válaszadási idő mérése elvű mérések

• ultrahangos áramlásmérő



Válaszadási idő mérése elvű mérések

• ultrahangos átfolyásmérő a F1-ben

Áramlásmérés/34
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Válaszadási idő mérése elvű mérések

• Doppler-elvű mérés

• alapelv: a közegbe bocsátott fény-, ultrahang-nyaláb 
az abban lévő részecskéken visszaverődik, de annak 
mozgása miatt módosul a frekvenciája:

Doppler eltolódás:
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Válaszadási idő mérése elvű mérések

• előny:

• kapott frekvenciajel a folyamatirányításban könnyen 
alkalmazható

• méréstartomány: 0.06 m/s – 18 m/s
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Térfogatáram-mérő eszközök

• alapelv: térfogatáramot határozzuk meg, azaz az adott 
áramlási keresztmetszeten időegység alatt átmenő közeg 
térfogatát mérjük.

• módszerek:

• nyomásesésen alapuló

• állandó keresztmetszetű – változó nyomásesésű

• állandó nyomásesésű – változó keresztmetszetű

• turbinás

• kiszorításos

• örvényes

• mágneses
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Mérőperem

• állandó keresztmetszetű – változó nyomásesésű 
eszközök: 

mérőperem és változatai

• alapelv: szűkítsük le az áramló közeg útját egy rövid 
szakaszon, és mérjük meg a létrejövő nyomásváltozást 
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Mérőperem
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Mérőperem

• Bernoulli egyenlet alapján

ahol

Ao – a szűkítőelem keresztmetszete

Ap – a cső keresztmetszete

cd – kalibrációs koefficiens
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Mérőperem

• változatok
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Mérőperem

• tulajdonságok

mérőperem fúvókás Venturi cső

pontosság nagy jó nagyon nagy

p nagysága nagy kielégítő kielégítő

veszteség nagy közepes kicsi

beszerelés egyszerű bonyolult
nagyon 

bonyolult

ár olcsó közepes drága
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Mérőperem

• méréshatár

• turbulens tartományban

• létezik laminárisra is



Mérőperem

• Vinturi
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Rotaméter

• állandó nyomásesésű – változó keresztmetszetű 
eszközök:

rotaméter és változatai

• alapelv: tartsuk a nyomásesést állandó 
értéken úgy, hogy a szabad átáramlási 
keresztmetszetet  változtatjuk

• a térfogatáramot a keresztmetszet 
változása alapján lehet meghatározni 
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Rotaméter
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Rotaméter

• mérési elv:

az egyensúlyi pontban a nyomásesés, a nehézségi erő, 
a viszkozitás és a felhajtó erő és a kiegyenlíti egymást:

Q=K(At – Af)

ahol

At - cső keresztmetszete

Af - az úszó keresztmetszete
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Rotaméter

• mérési tartomány:

• folyadék: 0.01cm3/perc – 900 m3/h

• gáz: 0.3 cm3/perc – 2000 m3/h

• problémák:

• szilárd szennyezés

• kétfázisú áramlás



Áramlásmérés/49

Rotaméter

• változatok
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Rotaméter

• rotaméterek



Rotaméter

• távadós rotaméter

Áramlásmérés/51



Áramlásmérés/52

Turbinás áramlásmérő

• mérés alapelve: az áramló közeg egy turbina lapátot 
forgat meg, melynek fordulatszáma arányos az áramló 
közeg térfogatáramával

• felépítés: áramlásrendező után egy tengelyen elforduló 
turbina lapátot építünk be, biztosítani kell, hogy a forgás 
akadálymentes legyen 

• mérés: a fordulatszám mérése a lapátba épített mágnes 
segítségével oldható meg  digitális jel  analóg jel
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Turbinás áramlásmérő

• elvi felépítése
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Turbinás áramlásmérő

• mérési tartomány:

• gázok:  0,001 – 500 m3/perc (0,6 – 30000m3/h)

• folyadékok: 0,05 – 120 000 dm3/perc
(0,003 – 7200 m3/h)

• pontosság: 0,25%

• problémák

• szennyezés!



Áramlásmérés/55

Turbinás áramlásmérő
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Kiszorításos áramlásmérők

• mérés alapelve: az áramló közeg fogaskerékhez 
hasonló rendszert forgat meg, melyek fordulatszámából 
és a közbezárt térrészből az áramló közeg 
térfogatárama meghatározható

• felépítés: fogaskerék-szivattyúhoz 
hasonló elrendezés, 
fordított nyomásviszonyokkal

• mérés: a fordulatok számának mérése (mechanikusan, 
elektronikusan)
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Kiszorításos áramlásmérők

• elvi felépítés (folyadékok)



Áramlásmérés/58

Kiszorításos áramlásmérők

• elvi felépítés (gázok)
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Kiszorításos áramlásmérők

• méréstartomány: 0 - 

• pontosság: 0,2%

• nagyon sokféle típus

• probléma: szennyezés
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Kiszorításos áramlásmérők
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Kiszorításos áramlásmérők

• Vízóra
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Örvényes áramlásmérő

• mérés alapelve: az áramló közeg útjába egy 
tárgyat helyezünk, akkor a tárgy mögött ún. 
Kármán-féle örvénysor keletkezik, melynél

• az örvények alakja az akadálytól
és a közegtől függ 

• az örvények leválási frekvenciája
arányos a térfogatárammal 

Kármán Tódor 
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Örvényes áramlásmérő

• felépítés: az áramló közeg útjába egy megfelelő alakú 
tárgyat teszünk

• mérés: a képződő örvények mérése

• nyomásváltozás – piezoelektromos úton

• ellenállás-változás

• ultrahanggal



Örvényes áramlásmérő

• versenyautó mögött kialakuló Kármán-féle örvénysor

Áramlásmérés/64



Örvényes áramlásmérő

• Kármán-féle örvénysor Pantelleria szigeténél a 
Földközi-tengerben Szicília és Tunézia között
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Örvényes áramlásmérő

• méréstartomány

• pontosság 1-4%

• probléma: gyenge, zajos jel

• előny: nincs mozgó alkatrész
tetszés szerinti közeg
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Mágneses áramlásmérő

• mérés alapelve: ha töltéssel rendelkező részecskék 
haladnák át mágneses mezőn, akkor potenciál-
különbség lép fel a mágneses mezőre merőlegesen
így ha az áramló folyadék elektromos vezető, akkor 
mágneses mezőn áthaladva a cső két oldalán a 
térfogatárammal arányos  potenciálkülönbség lép fel

• felépítés: szigetelt csősza-
kaszt mágneses térbe 
helyezzük

• mérés: a mágneses térre 
merőleges, a cső két 
oldalán mérjük a feszültséget
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Mágneses áramlásmérő

• elvi felépítés
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Mágneses áramlásmérő

• mérési tartomány

• lamináris

• turbulens

• pontosság: 1%

• előny: nincs közvetlen érintkezés
nincs mozgó alkatrész
elektromos jel

• probléma: a közegnek legalább gyengén vezetőnek            
kell lennie
gyenge jel
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Mágneses áramlásmérő
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Áramlásmérés csatornában

• mérés alapelve: szűkítő elemet helyezünk nyílt 
csatornába, a szűkület hatására lecsökken a sebesség, 
megnő a nyomás, ami a víz oszlop magasságában 
jelentkezik

• felépítés: nyílt csatornában egy megadott profilú 
szűkítőelemet helyezünk

• mérés: a vízoszlop magasságát mérjük a 
szűkítőelemnél
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Áramlásmérés csatornában

• elvi felépítés
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Áramlásmérés csatornában

• meghatározás

• mérési tartomány

• pontosság

• előny: szennyezés nem zavar!
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Tömegáram-mérők

• alapelv: tömegáramot határozzuk meg, azaz az 
adott áramlási keresztmetszeten időegység alatt 
átmenő közeg tömegét mérjük.

• módszerek:

• közvetlen

• momentum elvű

• hőtani elvű

• mérőkönyök

• Coriolis-erő elvű

• közvetett

• (térfogatáram + sűrűség)mérés
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Momentum elvű mérés

• mérés alapelve: áramló folyadék momentumát mérjük, a 
sűrűség ingadozását egy az áramlás irányára 
merőleges, ismert sebességű mozgással küszöböljük ki

• elvi felépítés: állandó szögsebességgel működő motor 
hozzákapcsolva egy hosszú propeller lapát
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Momentum elvű mérés

• mérés: 

•  = konst.
• a motor által leadott nyomatékot mérjük:

• mérési tartomány:

• folyadék: 0,1 – 50 kg/s (vízre: 0,4 m3/h – 180 m3/h)

• gáz:        0,01 – 10 kg/s (levegőre: 30 m3/h – 30000 m3/h)

• 10 MPa, -30 – 50 oC
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Hőtani elvű mérés

• mérés alapelve: ismert hőmennyiséget juttatunk az 
áramló közegbe és mérjük a hőmérsékletváltozást

• felépítés: hőközlés falon keresztül pl. fűtőpaplannal, 
előtte és utána hőmérsékletmérés
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Hőtani elvű mérés

• meghatározás

• T 1 oC

• Ph fűtőteljesítmény

• k konstans (hőátadási együttható, fajhő, 
hővezetés, sűrűség)

• mérési tartomány

• általában gázokra használják

• 10-9 – 10-3 kg/s – lamináris áramlás 
(levegőre: 0,03 dm3/h – 3000 dm3/h)
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Mérőkönyök

• mérés alapelve: áramló közeg könyökelemben a cső 
külső falára nagyobb, a belső falára kisebb erővel hat
az erőhatást nyomás formájában mérjük

• felépítés: egy 90o vagy 45o-os 
könyökben mérjük a nyomást 
a cső külső és belső ívén
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Mérőkönyök

• előnyök:

• nincs mozgó elem

• nincs további nyomásesés

• problémák

• kicsi nyomáskülönbség

• csatlakozásnál tömődés veszély
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Coriolis-erő elvű mérés

• mérés alapelve 
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Coriolis-erő elvű mérés

• mérés alapelve
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Coriolis-erő elvű mérés

• elvi felépítés
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Coriolis-erő elvű mérés

• előnyök

• könnyű beépíthetőség gáz- és folyadékvezetékekbe

• nincs csatlakoztatás miatti nyomásveszteség

• alkalmas tömeg- és térfogatáram, sűrűség és 
hőmérsékletmérésre

• a mérés független a folyadék viszkozitásától és
sűrűségétől

• hátrányok

• drága

• több fázisú folyadékoknál korlátozott

• hőmérséklettartomány korlátos
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Coriolis-erő elvű mérés
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Szilárd anyagok áramának mérése

• csigás adagoló



Szilárd anyagok áramának mérése
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Szilárd anyagok áramának mérése

• szállítószalagos mérleg
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Szilárd anyagok áramának mérése

• szállítószalagos mérleg
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Szilárd anyagok áramának mérése

• holtidő figyelembe vétele!


