Ipari aramlasmérés

Anyagaramlas-, mennyiségméreési igények meghatarozasanak szempontjai

Miel6tt megtervezunk barmilyen anyagaramlast
(mennyiséget) mérd rendszert, és kivalasztjuk a
hozza szukséges mérbeszkozoket, tisztaban kell
lennlnk azzal a feladattal és azokkal az igényekkel,
amelyeknek kielégitésére a mennyiségmérd
rendszer hivatott.

Az igény meghatarozasanak nagyon sokféle
szempontja lehet, am ugy tartjuk, hogy a mérés
pontossaganak és megbizhatésaganak ismérvei
azok a legfontosabb jellemzék, amelyek alapjan csoportositani lehet az aramlasmérési
igényeket. Az itt bemutatott csoportositas egyuttal a mérés megvaldsitasahoz szikséges
koltségszinteket is elég j6l meghatarozza.

Etalonok:

Az ugynevezett etalon meérések allnak a hierarchia csucsan. Ezek a mérési eljarasok és
méréberendezések valdsitjak meg az adott mérési terulet legfejlettebb technikai
szinvonalat. llyen méréberendezésekkel rendelkeznek az aramlasmeérd eszkozoket gyartd
vildgcégek, a nemzeti kalibrald laboratériumok, a nemzetkozileg elismert és feljogositott
mérdallomasok, esetleg némely kiemelt oktatasi intézmény vagy kutatohely. Altalaban a
folyadék- és gazaramlasok etalon mér¢ allomasai kulon-kulon szervezédnek, tovabba az
olaj- és gazipar szintén kulon tart fenn maganak vilagszerte ilyen méréallomasokat. Az
etalon mérések, illetve méréeszkdzok osztalyozasara jo példat talalunk az ISO/TR
5168:1998 (E) kiadvanyban.

A fizikai modszereket tekintve méréetalonként hasznalhatok:

- golyods kalibralo berendezések (proverek),

- precizios mérlegek

- k6bdz6 edények,

- szonikus mérétorkok,

- preciziés méréturbinak,

- ultrahangos mestermérdk stb.

Ezek a berendezések és az ezekkel megépult mérdéallomasok természetesen rendkivul
dragak.

Elszamolasi mérések:

A pénzugyi elszamolas alapmérései jelentik a kovetkezd csoportot. llyen elszamolasi
meérdallomasokat szoktak épiteni nagy anyag- és energia mennyiségek atadasakor vagy
atvételekor, energiatermel6 és nagy fogyaszto létesitmények ki- €és bemeneti pontjain. Ide
tartoznak példaul az orszaghatarokon athalado olaj- és foldgaz vezetékek
mérdallomasai,vagy a flitéerémiivek un."kapumérései" stb. Az angol, amerikai
szakirodalom "custody transfer" méréseknek nevezi ezt a kategoriat.

A legismertebb eljarasok és eszkozok:

- méréperemes merdszakaszok, - turbinas méréallomasok, - tobb sugarutas ultrahangos
folyadék- és gazmérék, - ujabban kozvetlen tdmegarammérdék.

Az ilyen elszamolasi mérések alapvetd tartozékai a nagyon pontos érzékeldk, tavadok és
hozamszamito (flow-computer) készulékek. Foldgaz elszamolasi mérések esetében a
meérdallomasok gyakran gazkromatografot is tartalmaznak.

Példaként emlitjik, hogy egy DN 400, PN 40 méret( féldgaz atadé mérdallomas
hozzavetbleges koltsége jelenleg 12...20 millio Ft!



Uzemviteli mérések:

Az ipari technoldgiak minden teruletén fontos a kulonféle cs6vezetékeken athalado
anyagmennyiségek meghatarozasa. Ezt a tipusu anyagmennyiség-szamlalast a
fentiekhez képest mar olcsobb mérbeszkozokkel is gazdasagosan meg lehet valositani.
llyen méréseket tartalmaznak a kulonféle technoldgiai részlegek kozotti
vezetékrendszerek, valamely Uzemek vagy Uzemrészek energia-betaplalasi helyei,
adagolasi- és kimérési folyamatok mérépontjai stb. Erre a feladatra folyadékok esetében
kivaloan alkalmasak a térfogat-kiszoritdsos mérbeszkozok (ovalkerekes,
bolygddugattyus, lapatkerekes stb mérék). Folyadékokra, gbzdkre és gazokra egyarant jol
hasznalhatéak a méréperemek, az 6rvénymérok, a turbinas aramlasmérdk stb. A
fogyasztasméréshez itt is elengedhetetlen a megbizhatdé hozamszamité készulék
alkalmazasa. Az ilyen mérések tervezésekor és kiépitésekor kilondsen nagy tere van a
gazdasagossagi elemzéseknek, a beruhazasi, Uzemeltetési, karbantartasi koltségek,
valamint a megtérulés jézan felmérésének. Ugyanarra a feladatra gyakorlatilag
ugyanolyan jo lehet két kllénb6z6 tipusu és gyartmanyu készllék, amelyek k6zott viszont
4-5-sz06r0s arkulonbség lehet!

Egyéb mérések:

Kllén csoportba oszthatdk az anyagmozgasok figyelésére és anyagaramlasok jelzésére
szolgalé modszerek és eszkozOk. Ide tartoznak a tajékoztato jellegl technologiai mérések,
amelyek tdbbnyire csupan valamilyen atlagos mennyiségi érték becslésére, fogyasztasok
szeélsb ertékeinek megallapitasara szolgalnak. Ugyancsak ide sorolhatok az aramlasjelz6
és aramlaskapcsol6 eszk6zok amelyeknek feladata, valamely hatarértékek figyelése,
vezerlési, Uzembiztonsagi, esetleg részjelzési hattér-funkcidk megvalodsitasa. Az ilyen
eszk6zokkel szemben a legfontosabb kdvetelmény a megbizhatd ismétioképesség és
masodlagos az abszolut értelemben vett pontossag. A fizikai elvek és eszk6zok kozul
kiemeljuk a torlétarcsas, torlérugos aramlaskapcsolokat, valamint a héelvonasos
(termikus diszperzios) tomegaram jelz6 készulékeket. Természetesen barmely
Uzembiztosan mikddd aramlasmérd eszkéz hasznalhaté erre a célra, amennyiben a
folyamatos jelet szolgaltato jelképz6hoz vagy tavadohoz hatarérték kapcsold (komparator)
egyseéget illesztink. Az 6nallé aramlaskapcsol6 eszkdzok ma mar elég olcson kaphatdk és
ahol a folyamatos mérés nem igény, ott ezek alkalmazasa ajanlott.

Az el6z6ekben felsorolt mérésfajtak képezik mind az iparban, mind a kommunalis
szolgaltaté halézatokban alkalmazott aramlasmérések zomét. Kulon kell emlitést tennink
a gyogyaszatban és az orvostechnikaban alkalmazott specialis aramlasméré
berendezésekrdl, amelyek mindsitése és kezelése teljesen elkulondlt az ipari
eszk6zokétél. Ezeken az oldalakon a tovabbiakban ilyen mérésekkel nem foglalkozunk.

Ismét csak kulon csoportba oszthatok a kisérleti kutatasi mérések. Ebben a kategoriaban
az eddig emlitett barmely mérési méd vagy meéréeszkoz el6fordulhat és alkalmas lehet, s6t
bizonyos kisérletek esetében a legmeglepdbb kombinacidban allitjak dssze a kisérletek
idejére a mérérendszert.

Az ipari aramlasmérési modszerek és eszk6zOk valasztékanak attekintése

A valasztékot a mikodés alapvetd fizikai elve és modszere, valamint az ezeket alkalmazé
eszk6zok megkuldnbdztethetésége alapjan allitottuk 6ssze. Minden mas rendezé elv (a
mérendd anyag halmazallapota, a szerkezeti jellemzdk, pontossag, gyartmany-tipus stb.)
kevésbé alkalmas a mérés/méré mikodési lényegének megértésére, ezaltal az
alkalmazas el6nyeinek és korlatainak felel6s mérlegelésére.

Az aladbbiakban az iparban hasznalatos legelterjedtebb mérési elveket és a



készulékféleségeket soroljuk fel. A tudomanyos kutatas és a nagy kalibral6 laboratériumok
ezeken kivll is hasznalnak eszk6zdket, melyeket most nem targyalunk.

Aramlési sebességet méré eszk6zok:

e Turbinas mérék

e Szarnykerekes mérék

o Orvénylevalast és érvényhaladast mérdk
o Elektromagneses folyadékmérék

e Ultrahangos aramlasmérék

o Kulonféle nyomjelzés méréberendezések

Ezekkel az eszkdzokkel kdzvetlenll mindig csak a tényleges térfogataramot meérjik, a
tomegaram meghatarozasahoz még surliségszamitasra vagy kozvetlen mérésre is
szukség van. Az elektromagneses, a turbinas és az ultrahangos mérék masodlagos és
hasznalati etalonokként is j6l alkalmazhatdak.

Fenti képunkon a Mexico melletti Guadalupe sziget altal keltett felh6orvények lathatdak,
illusztralandé az orvénylevalasos mérék elvét.

Térfogatkiszoritasos méroék:

o Forgddugattyus mérdk

o Bolygddugattyus mérdok

o Ovalkerekes atfolyasmérék

o Fogaskerekes atfolyasmerdk
o Bolygotarcsas mérdk

o Forgddobos térfogatszamlaldk
e Membranos gazméré(ora)k

Jellemzdjuk a finoman illesztett mechanikus mérémdavel végrehajtott
térfogat(adag)szamlalas megvaldsitasa. Legtobbszor 6nallo, kompakt méréként gyartjak,
helyi kijelz6 és szamlaloszerkezettel. Opcidként tavadoval, tavszamlalasra alkalmas
impulzusadoval stb. is szallitjak ezeket a tipusokat.

Az ovalkerekes, a forgd- és bolygddugattyus atfolyasmérdk a legpontosabb
folyadékméréknek szamitanak ( 0,1...0,25% !)

Toémegaram-méré eszk6zok:

Ezek jellemzdje, hogy a mérém és/vagy mérdjelképzd szerkezet kimendjele kozvetlenal
az athaladd tomegarammal aranyos.

o Termometrias (h6elvonasos, DT-szenzoros stb.) aramlasmérdk
e Coriolis er6 hatasat hasznalé mérék

e Giroszképos mérdk

e Hangsebességl (szonikus) mérdtorok és Venturi -fuvdka

o Hidraulikus Wheatstone hid




A giroszképos meérd és a hidraulikus Wheatstone hid nalunk (és altalaban Eurépaban) a
ritkdn hasznalatos eszk6zdk kdzé tartozik. Folyadékok tdmegaramanak mérésére
hasznaljak. A hidraulikus Wheatstone hiddal 50...100-szoros atfogas is megvalosithato, és
elérhetd a 0,5 % relativ mérési hiba.

Kozvetett vagy osszetett miikodesii mérok:

Az elnevezés onnan adodik, hogy az ide sorolt jelképz6 eszkozok legalabb kétféle fizikai,
pontosabban aramlastani jellemzd egyuttes hatasabol képz&dd kimendjelet szolgaltatnak.
Altalaban 6sszetett hidromechanikai és kinematikai jelenségek illetve folyamatok zajlanak
le a primer eszkdzben és annak aramlastechnikailag mérvadd koérnyezetében. llyenek:

)
Mérdperem, mérétorok, Venturi cs6 W -

Torlocsovek (atlagolo Pitot-cs6)
Rotaméter (valtozo keresztmetszet(i méro)
Torlérugés mérék

Céltablas aramlasjelz6, -mérd

Az els6 harom tipusba tartoz6 eszkdzok az iparban eléggé elterjedtek, nagy
hagyomannyal rendelkezd, kiprébalt és bevalt aramlasméréknek szamitanak. A
méréperemet, mérétorkot, Venturi csdvet és torldcsdvet Dp (nyomaskulonbség) elvi
méréknek is nevezik. A veluk kiépitett mérékorok dp-tavadot és intelligens hozamszamito
készlléket igényelnek. Az ilyen tipusu mérérendszerek képezik az elszamolasi
mennyiségméreések 65...80%-at szerte a vilagon!

Aramlé folyadékok mennyiségének mérése

Az aramld kozegek mérései kozll a folyadékok mérésére jottek Iétre a legrégebbi
technikak. Okori targyi és irasos leletek bizonyitjak, hogy a nyitott &és zart csatornakban
mar egészen szellemes eszkdzokkel mérték a viz hozamat.

Erdemes el&szor a folyadék halmazallapotanak korszer(i meghatarozasat felidézniink:
folyadékallapotnak tekintjik azt az anyagallapotot, amelyben az alkotorészek mozgasi
energiaja nagyobb, mint a részecskék kozotti kotési energia, de kisebb, mint a molekulak
kozotti kohézids erdk energiaja. Természetesen igaz a hagyomanyos és szemléletes
leiras is, miszerint az a folyadék, amely ugy tolti ki az 6t befogadd edényt, hogy annak
alakjat torzitatlanul felveszi.

Reynolds-szam

A mozgo folyadékok aramlastani viselkedésének és hasonldésaganak
leirasara szolgalo, altalanosan érvényes 6sszefluggést Osborne Reynolds
angol fizikus (1842-1912) allitotta fel. Az 6 nevét viseli az ugynevezett
Reynolds szam, amely mindmaig a legfontosabb jellemzéje a csében
mozgo anyagok kinematikai viselkedésének. A Reynolds szam az aramlé
anyagban fellép6 tehetetlenségi erdk és belsé surldédasi er6k hanyadosa:

Rep = (veDjfw= {d=q Jx=p*D és p=wep

yw: aramlasi sebesség, D csdatménd, v kinematikai viszkozitas,
i  thrmegaram, o dinamikai (abszoldh viszkozitas, p : slség.




Laminaris vagy turbulens ?

Fontos megkulénbdztetnlnk a laminaris és turbulens aramlast. Laminaris az aramlas
akkor, ha a kdzegben a surlodasi er6k nagyobbak a tehetetlenségi er6khoz képest, -
ilyenkor az aramvonalak egymas mellett, rétegesen futnak a csétengellyel parhuzamosan.
Turbulens az aramlas akkor, ha az aramlé anyagban a tehetetlenségi er6k nagyobbak,
mint a surlédasi erék, ilyenkor az aramvonalak teljesen szabalytalanul egymasba
fonodnak.

Az ipari gyakorlatban csaknem kizarolag turbulens aramlasokat kell mérni. A turbulens
aramlasi tartomanyt jOl jellemzi a Reynolds szam értéke: turbulensnek mondjuk az
aramlast, ha a Rep kisebb mint 4000. Altalaban ez az érték szabja meg az aramlasmérd
eszkozok alkalmazhatosaganak also hatarat.

Mivel mérjiink folyadékot?

A folyadékok térfogataramanak vagy tomegaramanak méréssel és szamitasokkal valo
meghatarozasa sokkal egyszeribb mint a gazokeé vagy gézoké, mert a gyakorlatban a
folyadékok 6sszenyomhatatlan anyagként kezelheték, sirliséguk és viszkozitasuk csak a
hémérseklettdl fugg.

A mérbrendszerek tervezésekor és a mérbeszkozok kivalasztasakor fontos szempont a
varhaté aramlasi sebességhatarok ismerete. A legkisebb mérhet sebesség a miszer
"megszolalasi” kiszobertékérdl és a minimalisan szikséges Reynolds szam értékétél
flgg, a legnagyobb sebességet a mérdéeszkdz konstrukcids adatai és a kavitaciés hatar
szabja meg.

Folyadékot a 2. részben felsorolt csaknem minden aramlasméré eszkozzel jol lehet mérni,
kivéve természetesen a kifejezetten gazokra kifejlesztett miiszereket.

- A laminaris tartomanyba tartozé igen kicsiny anyagaramok mérésére a hidraulikus Ohm
torvény alkalmazasan vagy termometrias elven alapuld specialis méréeszkozoket szoktak
hasznalni.

- A legnagyobb multjuk a térfogatkiszoritasos méréknek van, pontossaguk és
megbizhatésaguk okan ezek nagyon elterjedtek és népszeriek.

- Az aramlasi sebességet méroé eszk6zok kdzil mindegyik alkalmas folyadékok
mérésére. Ezek kozul, mint korszerl és legjobban fejl6dé miszercsaladokat kiemeljuk az
elektromagneses atfolyasméréket és az ultrahangos mennyiségmérdoket.

Az elektromagneses mérbket mar igen kis vezetbképességl folyadékok mérésére,
imponaldan széles méretvalasztékban (DN5...DN3000) gyart a miiszeripar. A mlszerekkel
akar 100-szoros atfogas is megvalodsithato. Tipikus pontossag: 0,5%.

Az ultrahangos aramlasmérék ma még elég dragak, de egyre pontosabb és
megbizhatdbb gyartmanyok jelennek meg a piacon. Ezekkel is elérhet6 az 50- 100-szoros
atfogas. Jellemz6 pontossaguk: 0,75...1% (t6bb sugarutas készulékkel elérhetd a 0,25% !)

Alkalmazasi el6nyok:

Sem az elektromagneses, sem az ultrahangos méré nem okoz aramlasi (nyomas)
veszteséget a csévezetékben. Mindkét mlszerfajta alkalmas kétiranyu mérésre is.
Alkalmazasi hémérséklethataruk: +250 °C.

Szamitémii

A folyadékaramlast mér6 rendszerekben nem szikséges bonyolult hozamszamito



készllék (Flow Computer) alkalmazasa. Sokszor csak egyszerl 0sszegzémivel,
igényesebb esetekben hémérséklet-korrekcios taggal kiegészitve dolgozzak fel a
kozvetlen aramlasméré térfogataram-aranyos jelét.

Kritikus technoldgiai mérésekhez, elszamolasi alapmérésekhez valamint tdbbfazisu
folyadékok (pl. olaj-viz keverék) méréséhez természetesen korszerd, intelligens
hozamszamitd készulékek szUkségesek.

Aramlé gézok mennyiségének mérése

Ez a mérési terulet igényli a legtobb fizikai-kémiai megfontolast, rész-
meérést és a legnagyobb eszkoztarat is. Ez a gaznem( anyagok
mechanikai, kinematikai viselkedésébdl, és a leirasukra rendelkezésre
allé matematikai eljarasok viszonylagos bonyolultsagabdl kovetkezik.

Az idealis gazokra érvényes a Boyle-Mariotte torvény, a valos gazok
megkozelitbleg pontos leirasat pedig 1873 6ta ismerjuk, amikor - a
jobboldali képunkon lathaté - Nobel-dijas tudds, Van der Waals (1837-
1923) publikalta egyenleteit. A szamitasok finomitasa, tovabbfejlesztése
az un. virial egyenletek kidolgozasahoz vezetett az 1930-as években. A kozelitések
tOkéletesitése, a leiras finomitasa ma is folyik.

Gaznak tekintjuk azt az anyagot, amelyben a molekulak mozgasi energiaja nagyobb, mint
a belsd kotési energia, és a kohézids erék elhanyagolhatéak. Az ilyen anyagok
hémérséklete a kritikus hdmérsékletnél nagyobb, azaz hiaba nyomjuk 6ssze, soha nem
lesz belblik folyadék. Az alapvetd gaztorvények részletezése nélkil induljunk ki abbdl,
hogy a gazok nyomas- és hémérsékletfliggd slrliségét a kovetkezd dsszefliggés irja le:

pT, 2 201
P=py = p
-T2 P F K

Az egyenletben szerepld tényez6k jelentése:

ré: a gaz slirlisége a mérendd lizemi allapotban (kg/m?)

rdo: a gaz normal surlisége (szabvanyokban meghatarozott nyomason és
hémérsékleten mért érték)

p,Po:  az abszolut nyomas uzemi és normal értékei (bar)

T,To:  az abszolut hdmérséklet Gzemi értéke és 273,15 (K)

Z,Z,. arealis gaz kompresszids tényez6je Uzemi €s normal allapotban

K=Z/Z,:a kompresszibilitasi tényezé

Az aramlastani szamitasokban altalanosan hasznalatos jellemzé az anyagok slirlisége,
ezért lényeges a fenti egyenlet ismerete és megoldasanak beépitése a korszer
hozamszamitd készllékekbe (Flow Computer-ekbe).

Ro., Z, értékei a gaz molekularis 0sszetételétdl és a valasztott normal allapot rogzitett
adataitol fliggnek. Z (és igy K) értéke minden egyes gaz és gazkeverék esetében mas-
mas modon fugg a nyomas és hémeérseéklet valtozasatol. Ez az alapja annak, hogy igen
pontos gazmennyiség-mérést csak ugy valosithatunk meg, ha az ismert 6sszetételli
gaznak a nyomasat és hémérsékletét is folyamatosan mérjuk és ezekbdl szamitjuk a
tényleges slriséget.



Szabvanyok

Ezeket a szamitasi eljarasokat és az ajanlott algoritmusokat az ISO 12213-1,-2,-3 valamint
az ebben hivatkozott ISO 6976 és (MSZ) ISO 13443 dokumentumok tartalmazzak. Ezek
magukban foglaljak az AGA 8-92DC és a GERG-88 ajanlasokat is, amelyeket ezen az
onallé néven is ismer a szakirodalom.

Egyszerlibb esetekben, kis nyomasokon és az atlagos kdrnyezeti h6mérsékleteken a
gazokat idealisnak is vehetjuk, ami azt jelenti, hogy a fenti egyenletekben K=1, és ezzel a
klasszikus Boyle-Mariotte térvény alakjahoz jutunk. Egyéb aramlastani vonatkozasban a
gazok meérésekor is érvényesek a folyadékok fejezetben tett altalanos megallapitasok. Itt
is ugyanaz pl. a Reynolds szam jelentése és szerepe, mint a folyadékok esetében.

Méromiiszerek

Az aramlasmérd eszk6zok mikddésének alapjat ugyanugy a Bernoulli és kontinuitasi
egyenletek, illetve egyéb mechanikai és termodinamikai torvények képezik és hatarozzak
meg.

Klasszikus gazmennyiség-méré eszkozok:

- a membranos gazmerd ("gazora")

- a forgddugattyus térfogatszamlalo

- a méréperem, a mérétorok és a Venturi csoves mérd
- a torlécsdves szondak (atlagold Pitot-csd)

- a turbinas gazmérok

- a rotaméter

Ujabb, korszerii eszk6zok ( kb. 1985-t6l):

- az orvénylevalasos (Vortex) mérd

- az ultrahangos gazaramlas-méré (Ultrasonic Flow Meter= UFM)
- a héelvonasos (termal-diszperzios) tomegarammeérd

- a Coriolis erét hasznald tdomegaramméré

Természetesen vannak a fentieken kivil egyéb, rendkivil bonyolult vagy éppen primitiven
egyszer( aramlasjelz6, -mér6 eszkdzok is, hiszen a gazmeérés piaca mind igény, mind
kinalat szempontjabdl szinte attekinthetetlenal nagy.

Hozam-szamitomii

A korszer( - féleg az elszamolas alapjat képez6 - mérérendszerek elengedhetetlen része
az intelligens hozam-szamitoma (flow computer), amelynek egyik legfontosabb feladata a
fent érintett strliségszamitas elvégzése minden id6pillanatban.

Gazkeverékek (pl. foldgaz) esetében, amikor akar 10-15 komponens mol%-anak
folyamatos valtozasaval kell szamolnunk, igen intelligens készullékre van szikségunk ha
az alapvetd atfolyasi egyenleteken kivil a mar emlitett virial egyenleteket megoldva, a
kompresszibilitas mindenkori értékét is elfogadhatd pontossaggal akarjuk meghatarozni.

Pontossag
A legkorszerlibb gazmennyiség méréallomasokon ma mar a 0,75...1,25% -os ered6

térfogataram-mérési- és 1,5...2,5%-0s tdmegaram-meérési bizonytalansag érhet6 el. Erre a
pontossagra tartdés Uzemben elsésorban a méréperemes és az UFM rendszerek képesek.



Amennyiben a gaz nem tul szennyezett és a mérdallomas gépészeti, hidromechanikai
kialakitasa ezt lehetévé tesz, tovabba igen fejlett az Gzemeltetési és karbantartasi kultara,
akkor a mai turbinakkal is igen j6 eredmények érhetdek el. A turbinagyartok
kataldgusaiban ujabban talalunk olyan specifikaciot, amely 0,15...0,25%-0s pontossagot
igér. llyenkor mindig figyelembe kell venni, hogy az ilyen turbinaval megvalositott teljes
mérérendszer térfogataramra vonatkoztatott eredé bizonytalansaga a valésagban legjobb
esetben is 1...1,5% lehet!

Hételjesitmény és hémennyiség mérése

Az aramlasmérés egyik gyakori célja a folyadékok és g6zok altal szallitott hémennyiség
mérése. A hfszallitdé és h6kdzld anyag az ipari gyakorlatban csaknem kizarolag a viz és a
vizg6z.

A hételjesitményt a tomegaram és a fajlagos entalpia pillanatértékeinek szorzataként
hatarozhatjuk meg, a szallitott hémennyiséget pedig a hételjesitmény idébeli
integralasaval (folyamatos 6sszegzésével) kapjuk. A mérérendszer két , jol
megkulonbdztethetd részbél all:

- folyamatos tdmegaram-mérésbdl és
- folyamatos hémérséklet(kilonbség) -mérésbdl

A tdbmegaram-méréssel az el6z6 részekben mar foglalkoztunk. Itt csupan azt kivanjuk
hangsulyozni, hogy minden egyes feladat esetében tudni kell, hogy az alkalmazott primer
jelképzd és tavadod eszkdz térfogat- vagy tomegaramot mér. A térfogataramot minden
esetben at kell szamitani tomegaramma ahhoz, hogy a hételjesitményhez, mint mérendé
részadathoz jussunk!

A hémérsékletmérés

A hémérsékletnek a hdmennyiségmeérésben kett6zott szerepe van, mert egyrészt a
tomegaram meghatarozasaban, masrészt az entalpia (bels6é energiatartalom)
szamitasaban van szukség az abszolut hdmérséklet Kelvinben kifejezett értékére. Ezért
az alkalmazott hdmérsekletérzékelbk (tdvadok) valamint az egész hémérsékletmeérd kor
pontossaga nagyon érzékenyen befolyasolja a hdmennyiség-mérés eredd pontossagat.
Kulondsen a hdmennyiség-kulonbség kdzvetlen mérdkoreiben fontos az "eléremend” és a
"visszatérd" agak hémérsékletének leheté legpontosabb mérése. Ezt a héméré par
egyuttfutasanak biztositasaval, (valogatassal, tdbbpontos kalibralassal) valamint gondos
beépitéssel és hatasos hdszigeteléssel kell biztositani. Ipari korulmények kozott azonban
a legszerencsésebb esetben sem lehet ezen értékeket 0,25 K-nél kisebb hibaval
meghatarozni, a biztonsagosan mérheté hémérseéklet-kulonbség pedig 1 K-nél nem lehet
kevesebb!

A viz és egyéb folyadék
Az itt hasznalt hémennyiség-mérdk legtdbbszor a kdvetkezd, egyszerli 6sszefliggést
hasznaljak:

[ = qq, = cxdit

ahol Q = hételjesitmény, gm= tomegaram, c= fajlagos h6kapacitas és delta t= a
hémérséklet-kilonbség.



A "c" értékét egyszeriibb esetben egyetlen allandoval, vagy (komolyabb méréseknél)
hémeérsékletfliggd tablazatos adatokkal veszik figyelembe, attdl fliggéen, hogy mekkora
a pontossagi igény. igy miikddnek a haztartasi vagy kisiizemi (kompakt) melegvizes
hémennyiség-mérdk is, amelyek altalaban egy forgéelemes térfogataram-mérébél és egy
hémeér6-parbal allnak.

Vizg6z

A vizgbz hémennyiségének mérésekor joval bonyolultabb szamitasokat kell
végrehajtani. Szlkség van a fajtérfogat és fajlagos entalpia folyamatos és egyidejl
szamitasara. A szamitasokat a mindenkori nyomas- és hémérsékletértekekbdl, valamint a
tomegsebességre jellemzb mennyiségi jelbdl, a kritikus nyomas- és hémérséklet-értékek
és egyéb termodinamikai allandok felhasznalasaval tudjuk elvégezni. Ezekhez a
miveletekhez mindig intelligens hozamszamitd eszkdzokre van szikség.

Mivel mérjiik?
A primer mérbeszkdzok kozul a kovetkez6k hasznalata a legelterjedtebb:

- Szarnykerekes melegvizmérék (kisizemi kompakt eszkdzok)
- Turbinas mérével mikodd rendszerek - csak vizre!

- Elektromagneses aramlasméré/tavadok - csak vizre!

- Méréperemes jelképzdok dp/i tavadokkal - vizre és vizgbzre

- Ultrahangos mennyiségmeérdk - csak vizre!

Természetesen minden tdmegaram-mérdvel lehet h6mennyiségméré kort épiteni.
Mindezek alapjan azt lehet mondani, hogy a tomegarammeérés hibahatarait is figyelembe
véve, a kiulonféle mérési modszerekre a kdvetkez6 eredé mérési bizonytalansagok a
jellemzék (a +30... +150 °C tipikus tartomanyban):

- kisizemi kompakt héfogyasztasmerék: 3%

- turbinas mérérendszerek: (1,5...1,75)%

- méréperemes merdkorok: (0,9...1,25)%

- elektromagneses mérével mikodé mérések: (0,75...1)%
- ultrahangos mérérendszerek: ( 0,6...1,1)%

A korszeri hételjesitmény- és hémennyiség-mér6 rendszereknek fentiek miatt
elengedhetetlen része az dsszetett és folyamatos termodinamikai szamitasi algoritmus.
Elszamolasi mérés esetében garantalni kell az algoritmus (és a méréberendezés)
megvaltoztathatatlansagat és OMH hitelesithetéségét. Ez legkdnnyebben kompakt,
intelligens hozamszamité készilékekkel valdsithatdé meg.



