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Vortex aramlasméroék rendhagyo nemlinearitas-vizsgalata

Fenyvesi Bence*

Abstract

Vortex shedding flowmeters can be used for a wide range
of flow measurement applications with various kinds of
fluids. The critical point in applying this measurement
method comes from the assumption that the Strouhal
number is constant for the given Reynolds number range.
In some cases, this assumption is only partially met, thus
limiting the widespread use of these instruments in certain
industrial appliances. The paper presents a novel
approach for the diagnostic investigation on the effects of
this nonlinear behavior via examining two flowmeters with
different sizes, gauge-pipe cross-sections and working
fluids. The method elaborated in this report can be applied
to instruments, where measurement possibilities are limi-
ted, thus it is not possible for the user to determine the
effects of the nonlinear behavior. To conduct these
investigations, separate calibration rigs were designed
and assembled for both flowmeters. The results of the
investigations can be used in future R+D efforts aiming to
reduce the uncertainty of the volume flow rate measured
by vortex flowmeters.

Absztrakt

Az 6rvényhagyo elven mikddd vortex aramlasmérdk széles
korben alkalmazhatok cseppfolyds, illetve gaz/gdz kozegek
térfogataram mérésé¢hez. A mérési modszer kritikus pontja a
Strouhal-szam értékének allanddsaga a vizsgalt Reynolds-
szam tartomanyon. Mivel bizonyos esetekben ez a feltétel csak
részben teljesiil, e miszerek hasznalata egyes ipari alkalma-
zasokban még korlatozott. Jelen tanulmany célja a vortex
aramlasmérék nemlinearitas-vizsgalatara kidolgozott rend-
hagy6 modszer bemutatasa, két, jelentésen kiilonbdzé méretii
és kialakitas, valamint egymastol eltéré munkakozeggel hasz-
nalhato aramlasmérd esettanulmanyan keresztiil. A kifejlesz-
tett modszer olyan limitalt miiszerezéssel rendelkez6 vortex-
térfogatdrammérok esetén is alkalmazhato, amelyeknél hagyo-
manyos mddszerekkel a nemlinearitas hatdsa nem meghata-
rozhat6. Ezen vizsgalatok elvégzéséhez az esettanulmanyul
valasztott méromiszerek kalibralasara alkalmas berendezé-
seket terveztem, melyeket a tervek alapjan megépitettem. A
bemutatott vizsgalatok eredményei felhasznalhatdk a vortex
aramlasmérok térfogatarammérési hibdjanak csokkentésére
iranyul6 jovobeni kutatas-fejlesztési torekvések soran.
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1. Bevezetés

A mérémiuszerekkel szemben tamasztott egyik legfontosabb
kovetelmény a mérési pontossag, illetve a megbizhatdsag.
Bar 2007-ben az Amerikai Asvanyolaj Intézet (API) kozeg-
értékesitési alkalmazasokban vald hasznalatra is alkalmasnak
mindsitette a vortex aramlasmérdket [1], egyes altipusok ala-
pos vizsgalata és tovabbfejlesztése tobb szempontbdl is je-
lentésen indokolt.

Az eszkdz aramlastechnikai elve kimondja, hogy egy dram-
lasba helyezett tompa test feliiletérdl egy bizonyos Reynolds-
szam (Re) tartomanyban Kdrman-féle orvénysor uszik le.
Ebben a tartomanyban a Strouhal-szam (Str) allandosagat fel-
tételezve az orvények levalasi frekvenciaja aranyos a kdzeg
sebességével, ezaltal pedig a térfogatarammal [2]. A mddszer
nagy elénye, hogy a Strouhal-szam nem fiigg viszkozitastol
(v), igy akar tobbfazist kozegek térfogataramanak meghata-
rozasara is alkalmazhato.

Az orvénylevalasi jelenség jellemzéséhez sziikséges
Strouhal-, illetve a Reynolds-szamok alakja a kovetkezo:

Str = fL'ld , (1)
Rezuv'—d. @)

A Strouhal-szamot, az 6rvényhagyd elem aramlasra merdle-
ges keresztmetszetének szélességét (d), valamint az 6rvény-
levalasi frekvenciat (f) ismerve kiszamithatd az aramlasi sebes-
ség (u). Idedlis esetben, a Strouhal-szam Reynolds-szam flig-
getlensége esetén, teljes mértékben linearis karakterisztikaju
aramlasméré miszer lenne kialakithato, amely az 6rvény-
levalas frekvencidjaval egyenesen aranyos térfogataram ada-
tot szolgaltat a teljes mérési tartomanyon.

Az elmult években ipari felhasznalasra szant vortex aramlas-
mérok kalibralasaval foglalkoztam, és tapasztalataim azt mu-
tattak, hogy bar a miiszer alapelve szerint a felvett kalibracios
gorbéknek teljes mértékben linearisnak kellett volna lenniiik,
amérési pontok a kalibraciés diagramon egy bizonyos trendet
kovetve eltérnek ett6l. Megallapitottam, hogy ez a viselkedés
tobb, jelentdsen eltérd térfogataramon, valamint tizemi ho-
mérsékleten is hasonlé mddon jelentkezik, ezért a jelenség
atfogod vizsgalata kétségkiviil sziikséges.

Mivel egyes vortex d&ramlasmérok esetén, foként az eszkdz
mérete miatt, az elhelyezhetd érzékeldk és kijelzési modok
mennyisége limitalt, sok esetben az drvénylevalasi frekven-
cia kijelzése nem megoldott. Az drvénylevalasi frekvencia
ismerete nélkiil nem szamithatd a miiszer adott allapotahoz
tartozo Strouhal-szam, igy annak Reynolds-szam fiiggvényé-
ben valo lefutdsa sem vizsgalhat6. Célom, hogy két ipari
vortex aramlasmérd kalibracios esettanulmanyan keresztiil
olyan rendhagy6 vizsgalati modszert mutassak be, amely a
miszerek nemlinedris viselkedésének kritikai elemzésére
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hasznalhat6. Ennek az uj modszernek az alkalmazasaval az
emlitett limitalt mérési lehet6ségek mellett is jo kozelitéssel
feltarhato a Strouhal-szam Reynolds-szam fiiggése az adott
eszkozre vonatkozoan.

Az esettanulmanyul vélasztott vortex aramlasméré miisze-
rek egyikével folyadék-, mig a masikkal levegd munkakozeg
térfogatarama mérhetd. Mivel Reynolds-szam tartomanyaik
is kiilonbdz6 nagysagrendbe esnek, igy atfogo kép kaphato a
nemlinearitasi jelenségrol. Az els6 eszkoz (,,4” miiszer) a fent
bemutatott, limitalt mérési lehetéségekkel rendelkezd csoport-
ba tartozik, mig a masodik miiszer (,,B”) esetén van lehetdség
az orvénylevalasi frekvencia kozvetlen mérésére. A tanul-
many soran bemutatom mindkét aramlasmérd Strouhal-szam
— Reynolds-szam diagramjanak meghatarozasat a kidolgozott
vizsgalati modszer segitségével, majd a ,,B” miszerhez tar-
tozd valos mérési pontokbol eldallitott diagram segitségével
elvégzem a maodszer ellendrzését.

2. Az aramlasmérok belso felépitése

A folyadékkal végzett vizsgalatokhoz hasznalt ,,A” jelii méro-
miiszer mérdcsatorndjanak hossztengelyre merdleges met-
szete, valamint keresztmetszete az 1. abra bal oldalan lathato.
Az 6rvényhagyo elem specialis alaka, melyet a szakirodalom
delta-tipust elemnek nevez. Mivel a meglehetdsen kis mére-
tek (d = 1,4 mm) miatt a fali hatarréteg vastagsaga kozel egy
nagysagrendbe esik a mérdcsatorna szélességével, e két méret
aranyanak novelése érdekében a csatorna keresztmetszete
»loversenypalya” alakil, ami eltér a vortex aramlasmérdkben
hagyomanyosan alkalmazott kor keresztmetszettol.

A leveg6 munkakdzeggel végzett vizsgalatok soran hasz-
nalt ,,B” mérémiiszer mérécsatornajanak felépitése az 1. dbra
jobb oldalan lathato. A mérési elvbol eredd hasonlosagok mel-
lett megfigyelhetd, hogy az eszkdz méretei jellemzden egy
nagysagrenddel meghaladjak az ,,4” miszerhez tartoz6 geo-
metriai adatokat, valamint a mérdcsatorna keresztmetszete
kor alakt. Ellentétben az ,,4” miszerrel, a ,,B” jelii &ramlas-
mérohoz csatlakoztatott jelfeldolgozo egység tobb mennyi-
ség, igy az orvénylevalasi frekvencia kdzvetlen mérését és
leolvasasat is lehetdvé teszi.

3. Kalibracio

Barmely kalibral6 berendezés tervezéséhez elengedhetetlen a
kalibralando muszer mérési pontossaganak ismerete.

A-A

orvényhagyo
elem

sZenzor
P L

1. abra. Az ,,A” (balra) és ,,B” (jobbra)
miiszerek mérécsatornainak felépitése

Jelen esetben az ,,4” muszer pontossaga +3%, mig a ,,B” mii-
szeré +1%, a teljes mérési tartomanyra vonatkoztatva [3, 4].
Ez a mérési tartomany az ,,4” miiszer esetében 0,5 — 4 1/min,
mig0,05-0,35 m3/s a,,B” miiszerre vonatkozoan. A kalibrald
berendezés megtervezése a vonatkoz6 szabvany [5] eléirasai-
nak megfelelden tortént, amely kimondja, hogy a kalibrald
berendezés mérési hibajanak egy nagysagrenddel, de leg-
alabb kétszer-haromszor kisebbnek kell lennie a kalibralandé
miiszer mérési hibajanal.

Az ,A” vortex-mérohoz tervezett kalibrald berendezés a
2. abran lathatd. A méréfolyadék utanpotlasa egy tartalybol
biztositott. A nyomascsokkenésbdl adodoé hiba elkeriilése
érdekében a tartaly maximalis megengedett vizszintcsokke-
nése a mérés alatt 10 mm. A kézeg hémérsékletének pontos
beallitasat fiitéelem végzi, a tartalybol kiaramlo kozeg koz-
vetlen térfogataram-szabalyozasardl pedig egy szelep gon-
doskodik. A frekvenciavaltoval felszerelt szivattyl a kzeget
a beallitott térfogatdrammal ataramoltatja a kalibraland6é mu-
szeren. A miszer utan kozvetleniil a kalibracios tartalyba
keriil a kozeg, amelynek tomegét egy precizids mérleg méri.
A mérotartalyba aramlé folyadéktomeg (Am), a kifolyasi idé
(At), valamint a folyadékstirtiség (p ) ismeretében szdmithato
a térfogataram (Q, 1,):

Am

Oa kal = Mopn 3)
A ,B” miszer kalibralasa a kovetkezd oldalon 1évé 3. abran
lathato berendezéssel tortént. A sziikséges nyomaskiilonbsé-
get egy szivo lizemben miikodtetett ventilator hozza Iétre, a
térfogataram szabalyozasa frekvenciavaltoval torténik. A le-
veg0 a beszivasi veszteségek minimalizalasa érdekében be-

szivoelemen keresztiil dramlik a berendezésbe. A kalibralt
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terfogataram (Qy |,) meghatdrozasa a vortex miiszer el6tt
elhelyezett szabvanyos atfolyd méréperemmel torténik (lasd
bévebben: [6]), a felvezetd és a miiszer utani csészakaszok
hossza a vonatkoz6 szabvany eléirasainak megfelelden kertilt
kialakitasra [6]. A mérdperemen esé nyomaskiilonbség meg-
hatarozésa digitalis manométerrel tortént. A ,,B” miszerrel
mérhetd az atfolyt térfogataram (Qp) és az Orvénylevalasi
frekvencia értéke. A csatlakozo csdszakaszok hosszat a mi-
szer gyartdjanak eldirasai szerint hataroztam meg [4].

A kalibral6 berendezések tervezésének utolso 1épéseként vég-
zett eldzetes hibaszamitasok alapjan az ,,4” miiszerhez tar-
tozo rendszer eredd maximalis hibaja 0,14%, mig a ,,B” mi-
szer kalibrald berendezéséhez tartozo hiba maximalis értéke
0,22%. Mivel az eldzetes vizsgalatok alapjan mindkét beren-
dezés megfelel a szabvanyban el6irt kovetelményeknek [5], a
kalibrald berendezéseket a tervek szerint megépitettem.

Annak érdekében, hogy a kalibracios mérések mindegyik
miiszerre vonatkozoan reprezentativ eredményekkel szolgal-
janak, sziikséges, hogy a beallitott izemallapotok az egyes
aramlasmérok mérési tartomanyainak legalabb 3/4 részét
lefedjék. Figyelembe véve az ,,A” muszer 0,5 — 4 1/min [3],
valamint a ,,B” miiszer 0,03 — 0,35 m3/s [4] mérési tartoma-

A miuszerek kalibracios diagramjai az értékekhez tartozd
hibasévokkal a 4. 4bran lathatok.

Mig az ,,4” miszer esetén a mérési pontokra illesztett
egyenes kozel ,,1” meredekségii, tehat a miiszer altal mért ér-
tékek jo kozelitéssel megegyeznek a kalibrald berendezéssel
mértekkel, addig a,,B” miiszer egyenesének meredeksége 1,16.

Eszrevehet6 tovabba egy trend a pontok egyenesektl vald
eltérésében. Lathato, hogy a legkisebb térfogataramokon még
az egyenesek folott helyezkednek el, kés6bb lassan atkertil-
nek a kalibracios egyenes ald, majd fokozatosan tGjra fol¢é tar-
tanak. A cél ennek a nemlinearitasnak, ,,hullimzo6” jelenség-
nek a behatobb vizsgalata.

4. Nemlinearitasi vizsgalatok

Mar emlitettem, hogy a nemlinearitas vizsgalata lényegében a
Strouhal-szam Reynolds-szam fiiggvényében vett allandosa-
ganak vizsgalatat jelenti. A Reynolds-szamok meghataroza-
sdhoz az dramlasi sebességek értékei, valamint a sziikséges
geometriai- és anyagjellemzok is rendelkezésre allnak, vi-
szont a Strouhal-szamok az egyes Orvénylevalasi frekvenciak
ismerete nélkiil szamithatok. Ezen értékek meghatarozasara
egy alternativ moédszert dolgoztam ki.

A modszer alapja, hogy amennyiben rendelkezésre allna a
miszer egyetlen lizemallapotat jellemzd Strouhal-szam —
Reynolds-szam értékpar, a kalibracio soran felvett adatsoro-
kat felhasznalva az 6sszes mérési pontra kiszamithato lenne az
adott allapotbeli 6rvénylevalasi frekvencia. Az,, 4~ miiszer ki-
valasztott izemallapotat jellemz0 értékpart numerikus szimu-
laci6 alkalmazéséaval hatdroztam meg (lasd részletesen: [7]), a
,,B” miuszer esetén pedig kivalasztottam egy, a mérések kiér-
tékelése soran meghatarozott Strouhal-szamot, valamint a
hozza tartozd Reynolds-szamot. A tovabbiakban szamithaté az
ehhez a Reynolds-szamhoz tartoz6 aramlasi sebesség (i),
a valasztott Strouhal-szam ismeretében pedig meghatarozhatd
a vonatkozo Orvénylevalasi frekvencia (f,;)). A kiszamitott
aramlasi sebesség, valamint az ismert keresztmetszet szorzata-
bol szamithato a pontra jellemzd térfogataram (Q,)-

Ezek utan meg kell hatarozni, hogy a jellemzé térfogat-
aram melyik, kalibraldo berendezéssel mért térfogatdram-
intervalumba esik (Q,,), illetve, hogy ezekhez a mért értékek-
hez milyen, az aramlasmérd altal kijelzett (Q,,) értékek tartoz-
nak. Linearis interpolacié alkalmazasaval kiszamitandd, hogy
ha a valasztott jellemz6 ponthoz szamolt térfogatiramot a
kalibral6 berendezéssel mértiik volna, akkor ahhoz a trende-
ket figyelembe véve milyen értéket mutatott volna a miiszer
(Op, jen)- Ezt a folyamatot szemléletesen a kovetkez6 olda-
lon lathato 5. dbra mutatja.

A linedris interpoléaciot elvégezve, O, ;. ismeretében meg-

hatarozhat6 egy C konstans: )
C= Qm,Jell
digitalis nyomasmerd “B" miszer frakvanciavaie - ’ “4)
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Ezek utan barmely miiszerrdl leolvasott térfogataram értéket
elosztva a fenti C tényezével, szamithato a hozza tartozo ara-
nyos Orvénylevalasi frekvencia. A frekvenciak meghatarozasa
utan minden rendelkezésre all a Strouhal-szamok meghataro-
zéséra az 6sszes mérési pontban. A tovabbiakban a bemutatott
diagnosztikai eljarasra,, C-modszer” néven fogok hivatkozni.

A moédszer hasznalataval el6allitott, az,, 4 és,, B miisze-
rek viselkedését jellemz6 diagramok a 6. abran lathatok. Ki-
jelenthet6, hogy a megfogalmazott feltételezések beigazoldd-
tak, azaz a mérési tartomanyon a Strouhal-szam lefutasa nem
allando6 a Reynolds-szam fliggvényében. Az,, 4 ” miiszer (bal
oldal) esetén a sziik keresztmetszet aramlasra gyakorolt hatasa
miatt nagyobb a nemlinearitas hatasa. A kapott eredmények,
valamint a tanulmanyban bemutatott diagnosztikai eljaras vali-
dalasaa,, B” miiszer (jobb oldal) adatsorainak 6sszehasonlitasa-
val végezhetd el. Mivel a mérésbol kapott, valamint a C-mod-
szerrel eldallitott pontok kozti eltérések mindenhol hiba-
savon beliil vannak, illetve az adatsorok korrelacios egyiittha-
toja 0,973, ezért a modszer megbizhatonak tekinthetd.

5. Osszegzés

A cikkben bemutattam két kiilonbdzé vortex aramlasmérd
teljes kalibralasi folyamatat, valamint nemlinearis viselkedé-
siik vizsgalatat. Ez magaban foglalta kalibralo berendezések
tervezését és kivitelezését, a kalibralasi mérések elvégzését,
majd a mérési adatok feldolgozasat és azok kiértékelését.
Figyelembe véve az egyes kereskedelmi forgalomban kap-
hatd vortex-mérdk altal nyujtott limitalt mérési lehetésége-
ket, olyan diagnosztikai modszert dolgoztam ki, amellyel a
nemlinearitas hatdsa olyan eszk6zokre vonatkozoan is feltar-
hatd, amelyek esetében az 6rvénylevalasi frekvencia direkt
moddon torténd mérése nem megoldott.
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Gm,jell— - - ——- - -
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Q m,1 |
A
4 e
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A vizsgélatok eredményeként mindkét miiszerre vonatkozoan
meghataroztam a Strouhal-szam Reynolds-szam fliggését.
Jelen tanulmany eredményeinek felhasznalasaval a vortex-
aramlasmérdk hibaja aktiv, illetve passziv modokon csok-
kenthetd. Az aktiv modszer magaban foglalja az 6rvényhagyo
elem- és a mérécsatorna geometriajanak tovabbfejlesztését,
tovabba a megszerzett tapasztalatok alapjan — az aramlasméro
szoftverének modositasaval — a pontossag passziv modon is
ndvelhetd.
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