Vortex aramlasméro nemlinearis viselkedésének vizsgalata
numerikus szimulacié alkalmazasaval
Investigation on the nonlinear behavior of a vortex flow meter via
conducting numerical simulations

FENYVESI Bence, MSc hallgato
Dr. HORVATH Csaba, adjunktus

BME Aramlastan Tanszék, Budapest, 1111 Bertalan Lajos u. 4 - 6., Tel.: (+36-1) 463 2464, 463 4072
Fax: (+36-1) 463 3464, Web: http://www.ara.bme.hu, E-mail: fenyvesi@ara.bme.hu, horvath@ara.bme.hu

ABSTRACT

Vortex shedding flow meters can be used for a wide range of flow measurement applications with
various kinds of fluids. The measurement principle, based on which the instrument operates states that
when a body is placed in a flow, characterized by a certain Reynolds-number, a von Kdarmdan vortex
street will be shed from the surface of the body. The critical point in applying this method comes from
the assumption that Strouhal number is constant for the given Reynolds number range. My goal is to
examine this phenomenon by conducting numerical simulations and measurements, in order to confirm
the presence of the presumed nonlinear behavior.

OSSZEFOGLALO

Az orvényhagyo elven miik6do vortex aramlasmérdk széles korben alkalmazhatoak cseppfolyos, illetve
gadz/goz kozegek térfogatarammeéréséhez. A miiszer miikddeséenek alapjat képezd aramlastechnikai elv
kimondja, hogy adott Reynolds-szam tartomdanyban egy dramlisba helyezett testrél Kdarman-féle
orvénysor uszik le. A modszer kritikus pontja a Strouhal-szam értékének feltételezett dllandosaga a
vizsgalt Reynolds-szam tartomanyon. Célom, hogy numerikus szimuldacioval vizsgaljam meg a
jelenséget, és megerdsitsem a mérési eredményeim alapjan feltételezett nemlinearis viselkedeés
jelenlétet.
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1. MERESI ELV ES ELOZETES FELTEVESEK

A vortex aramlasmérdk sokoldalt aramlasméré miszerek, melyek az utdbbi években széles korben
terjedtek el az iparban, ugyanis az eszkdz széles homérséklettartomanyban, gyakorlatilag
kozegfliggetlen modon alkalmazhat6. Ma mar egyre tobb gyarto kinalataban szerepelnek, és jelentenek
folyamatos kutatas-fejlesztési kihivast. A miiszerben talalhatdé Orvényhagy6 elem feliiletérdl levalo
Karman-féle orvénysor levalasi frekvencidjat egy szenzor segitségével detektdlja az eszkdz. A
frekvencia hozzavetdlegesen egyenes aranyossagban van a kozeg sebességével [1], amelybdl a
mérécsatorna geometriai jellemzdinek ismeretében szamithaté a térfogataram. Idedlis esetben, a
Strouhal-szam Reynolds-szam fiiggetlensége esetén, tokéletesen linearis karakterisztikajt aramlasmérd
miszer lenne kialakithatd, amely az orvénylevalas frekvenciajaval tokéletesen aranyos térfogataram
adatot szolgaltat a teljes mérési tartomanyon [2]. A tényleges viszonyok feltérképezése érdekében egy
esettanulmanyul valasztott miiszer kalibralasara alkalmas berendezést épitettem, amellyel felvettem az



eszkoz kalibracios diagramjat (a folyamat részletes leirasat lasd: [3]). Az aramlasmérd gyartd altal
dokumentalt pontossaga a katalogusban szerepel [4]. Kérdésként meriil fel, hogy ebben a pontossagi
korlatban mekkora szerepet jatszik a nemlinearitas, mely a Strouhal-szam Reynolds-szam fiiggésének
tulajdonithat6. A sziikséges kovetkeztetések megtétele érdekében a kiértékelt mérési eredmények
kiegészitéseként numerikus szimulaciokat végeztem az aramlasméré modelljén.

2. NUMERIKUS MODELL

A numerikus modell elkészitéséhez sziikséges a miiszer bels6 geometriajanak ismerete. Ezen adatok
nem nyilvanosak, ezért azok megszerzése csak alternativ modszerekkel lehetséges. Mivel az Aramlastan
Tanszék birtokaban 1évo két, egymadssal teljesen megegyezd vortex dramldsmérd koziil az egyik hibas
volt, ezért egy vagldszerszdm segitségével metszetet készitettem a mar hasznalhatatlan muszer
mérocsatornajarol. A metszetrdl lemért adatok alapjan kiegészitettem a hazai forgalmazotol (SMC
Hungary Kft.) kapott haromdimenziés modellt ugy, hogy az mar tartalmazza a mérGcsatornat, az
orvényhagyo elemet illetve a nyomasszenzort. Elkészitettem tovabba a mérdcsatorna rajzat is, mely az
1. abran lathato.
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Az aramldsmérd haromdimenzios modellje és hosSzmetszeti abraja

A miiszer mérGcsatornajanak kétdimenzios modelljét az /1. dabran bemutatott hosszmetszet alapjan
készitettem el (lasd: 2. dbra). Az oldalfalakra (wall2, wall3) és az 6rvényhagyo elem feliiletére (walll)
No Slip Wall peremfeltételt adtam meg, a strlodasi tényez6 értéke 0,1. A tartomanyt egy kézel 454 000
elemszami strukturalt haloval fedtem le, amelyet ANSYS ICEM programban készitettem. Az
orvényhagy6 elem kornyezetében, illetve a levalasi zona utdni nyomsavban linedris 1éptékezéssel
stiritettem a halot, valamint az oldalfalak menti hatarrétegben is stirtibb halét alkalmaztam. Az elkészitett
numerikus halo egy részlete a 2. dbrdn lathato. A fali y+ értékek a szimulacioban sziikséges aramlasi
sebességek mellett mindenhol 1 alatt maradtak.
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A mérdesatorna modell, a peremfeltételek, és a monitor-pontok



3. SZIMULACIOS PARAMETEREK

Mivel az a cél, hogy numerikus szimulacié alkalmazasaval megkapjam a Strouhal-szam — Reynolds-
szam gorbét, ezért tobb eltéré — jelen esetben 6 db — sebességen sziikséges szamitasokat futtatni. A
modellben az 6rvényhagyo elem utan elhelyezett monitor-pontok helyét a miiszer szenzoranak ¢€s
Orvényhagyé elemének valds tavolsaga alapjan hataroztam meg. Az itt mért aktualis sebesség- és
nyomasértékeket minden iddlépésben egy szovegfijlba mentettem, ezeket hasznaltam fel az
adatfeldolgozas soran. A halok elkészitése utan ANSYS Fluent kornyezetben kétdimenzids tranziens
numerikus szimulaciokat futtattam. K- SST turbulenciamodellt alkalmaztam. Mivel a mérések soran
30 °C-s desztillalt vizzel dolgoztam, ezért az aramld kozeg anyagjellemzoit is ez alapjan adtam meg. A
vizsgalati homérsékletet is eszerint, 30 °C-ra allitottam be. Az inlet peremfeltételnél megadott
sebességértékeket a kiillonbozo vizsgalati esetekre 1 és 6 m/s kozott aranyosan elosztva adtam meg. A
turbulenciaintenzitasra 5%-ra, a turbulens viszkozitasi arany értékére pedig 10-re allitottam be. Az
alkalmazott id6lépések nagysagat az elemi intervallumhossz, illetve a felvett aramlasi sebesség
segitségével hataroztam meg, ugy, hogy a Courant-szam értéke 1 alatt maradjon. fgy minden beallitott
id6lépés érték 10° s nagysagrendbe esik. A futtatasi tapasztalatok azt mutattak, hogy a nyomas- illetve
sebességvaltozasok kiértékelését a kozépvonaltol 1,5 mm tavolsagra a legcélszeriibb elvégezni, mert a
levald orvények kozéppontjai megkdzelitleg itt haladnak at. Ennek megfeleléen a ,,-1,5" jelzésii
monitor pontban ,,mért” adatsorokat értékelem ki (ldsd: 2. dbra).

4. EREDMENYEK

A leirt paraméterekkel 2,7 m/s belép6 sebesség mellett futtatott numerikus szimulacié eredményei a 3.
dbran lathatok. Megfigyelheté a sebesség valtozasa a ,,-1,5” jelii monitor pontban. A diagram
ismeretében egyértelmiien megallapithatok a fiiggvény minimumhelyei. Az egyes minimumértékek
kiilonbségét képezve megallapithato az egy periddusra vonatkozo id6lépésszam (n). A kezdeti tranziens
utan a 7000. id61épés koriil (0,042 s) kezdenek kialakulni az elemr6l periodikusan levald 6rvények, majd
a sebességingadozas amplituddja egyre nd, és koriilbeliil 10000 id61épés (0,06 s) utan mondhato el, hogy
kialakult a végleges, Karman-féle 6rvénysorokkal jellemezhetd aramlasi kép. A kialakult aramlasi
viszonyok melletti sebességeloszlas abrajan lathatd az elem mogotti levalasi buborék, illetve a
periodikusan levalo orvénysor. A sziikebb csatorna-keresztmetszet az orvényhagyo elemnél az dramlas
kontrakciojat okozza, amely a kontinuitasi egyenletet kielégitve felgyorsul. Megfigyelhet6 tovabba a
fali surlodas jelenléte, illetve hatasa az aramlasi viszonyokra.

Az aramlasi sebesség valtozasa
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3. abra
Az aramldsi sebesség és az abszolut sebességmezd a mérdcsatornaban

A meghatarozott id6lépésszam és az 1d6lépés nagysaganak ismeretében (Atsim) szamithatd az
orvénylevalasi frekvencia:
1

fszim = 1)
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Az jellemz6é méret (dsim) jelen esetben az 6rvényhagyo elem aramlasra merfleges szélessége. Az
aramlasi sebesség (Usim) €s az Orvénylevaldsi frekvencia, ismeretében szamithaté az adott esetre
vonatkoz6 Strouhal-szam:

Strszim — fSZlm SZlm (2)

Uszim

A jellemzé Reynolds-szam meghatdrozdsa adott esetre, az dramlési sebesség, az Orvényhagyo elem
szélességének és a kdzeg kinematikai viszkozitdsanak (v) ismeretében lehetséges:

Reszim — uszim\'}dszim (3)
A szimulacié és a mérések kiértékelésébdl kapott Reynolds-szam — Strouhal-szam diagramok a
megfeleld hibasavokkal [3] a 4. abran lathatok.

A Strouhal-szam Reynolds-szam fiiggése
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4. abra

A Strouhal-szdm vdltozdsa a mérés, illetve a szimuldcié sordn

Megfigyelhetd, hogy a Strouhal-szam valtozasa egy bizonyos trend szerint alakul a Reynolds-szam
fliggvényében. A két pontsor gyakorlatilag teljes mértékben fedi egymast, az eltérések mindenhol
hibasavon beliil vannak, tehat a mérések és a szimulacids vizsgalat eredményei jol fedik egymast és
megfeleltethetok a wvalds viszonyoknak. Kijelenthetd, hogy a megfogalmazott feltételezések
beigazolodtak, azaz a miiszer bizonytalansaganak mértékét befolyasolja a Strouhal-szam valtozasa a
Reynolds-szam filiggvényében. Bar az egyedi geometriagju Orvényhagyd elem esetén tapasztalt
nemlinearitas altal okozott hiba kisebb, mintha a gyart6 egy egyszer(i korhengert alkalmazott volna [2],
nagysaga semmiképpen nem elhanyagolhato, igy befolyasolja a mérési pontossagot. Az eredményekbol
levonhato legfontosabb kovetkeztetés, hogy az elemgeometria esetleges tovabbfejlesztésével
nagymértékben csokkentheté a miiszer nemlinearitasi hibaja.
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