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ABSTRACT

The paper presents the diagnostic
investigation of the effects of non-linear
behavior caused by the main measurement
principle of vortex-shedding flow meters. The
investigation is presented in detail. This
includes the start to finish design and building
of the calibration equipment, the description of
the diagnostic method and the processing of
the acquired data. The presented calibration
method and the built equipment can be applied
to several kinds of flow meter calibrations, it is
not restricted to the case under investigation.
The investigations could be deepened by
applying numerical simulations.

JELOLESJEGYZEK

A [mz] aramlasi keresztmetszet

D [m]  keresztmetszet magassaga

d [m] orvényhagyo elem jellemz6
mérete

4 [-] eltérés

e [m] keresztmetszet szélessége

f [Hz] orvénylevalasi frekvencia

m [-] tomeg

O [m’/s] térfogatiram

Re [-] Reynolds-szam

Str [-] Strouhal-szdm

t[s] 1d6

T [°C] homérséklet

u [m/s] aramlési sebesség

v [m’/s] kinematikai viszkozitas

p  [kg/m’)siiriiség

GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.

1. BEVEZETES

Az orvényhagyé elven miik6dé vortex
aramlasmérok széles korben alkalmazhatbak
cseppfolyds, illetve  gaz/géz  kozegek
térfogatarammeéréséhez.

A miiszer aramlastechnikai elve, hogy ha
egy testet olyan 4ramlasba helyeziink,
amelynek jellemzé Reynolds-szama egy adott
tartoméanyon beliilre esik, akkor a testrdl

Kérman-féle orvénysor uszik le. Ezen
orvények levalasi frekvenciaja
hozzavetdlegesen egyenes ardnyossagban van
a kozeg sebességével, ezaltal pedig a

térfogatdrammal is. Az 6rvénylevalasi jelenség
Jellemzéséhez sziikkség van a Strouhal-, illetve

a  Reynolds-szdmra, melyek alakja a
kovetkezo:
Str
_fad
= — (1)
Re = u-d
=— @

Str ismerete és f mérése alapjan szamithato
az u sebesség. A modszer kritikus pontja a
Strouhal-szam értékének valtozékonysdga a
vizsgalt Reynolds-szdm tartomanyon. Idealis
esetben, a Strouhal-szim Reynolds-szam
fliggetlensége esetén, idealizalt — tokéletesen
linedris  karakterisztikdji —  Aaramlasmérd
miiszer lenne  kialakithaté, amely az
orvénylevalas f frekvencidjaval tokéletesen
aranyos térfogataram-adatot szolgaltatna a
teljes mérési tartomanyon.

Vizsgélataim  motivacidja:  kalibraciés
esettanulmany  végzése  ipari  vortex
aramlasmérén, a miiszer nemlinearitasanak
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kritikai elemzése, és ¢z Altal
Osszefliggés részleteinek feltarasa.

E vizsgalatok hozzdjarulhatnak mas olyan
jelenségek  mélyebb  megértéséhez is,
melyekben az orvénylevalas kulcsszerepet
jatszik. Ilyen jelenség a ventilator-lapatok,
szamymetszetek orvényzaja [1], mely az
Aramlastan Tanszék egyik kutatasi téméaja. Az
orvényzaj frekvencidjat befolyasolhatia a
szarnymetszetre jellemzé Str(Re) trend.

Az  esettanulmanyul valasztott miiszer
aramlasi terének geometridjat a gyartoi
katalogus [2] tanulmanyozasaval, illetve sajat
mérések elvégzésével allapitottam meg. Az
aramlasi tér vizsgalat szempontjabol Iényeges
részének egy — hossztengelyre meréleges —
metszete az /. dbran lathato.

a Str(Re)

,®

©

-4 o (

01Z29% 4

1. abra: A vortex aramlasmeéro belso aramlasi
terének felépitése

Az ,e” szélességi (nem hengeres
keresztmetszetii) mérdszakaszban talalhato az
@, aramlasba helyezett 6rvényhagyé elem.
Az arrél levalo orvények levaldsi frekvencidjat
a (2) szenzorral mérve — a Strouhal-szam
clhanyagolhat valtozasat feltételezve — az
eszkdz meghatarozza az aramldsi sebességet,
majd ez alapjan jelzi ki a térfogataramot.

Az miiszerben a mérdszakasz utan talalhatd
egy homérsékletszenzor is (@), tovabba a
kimeneti szakaszon egy szelep helyezkedik el,
amellyel az atengedett térfogatairam pontosan
beallithato.
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Fontos tovabba megjegyezni, hogy az
orvényhagy6é clem geometridja a gyarto
kizarolagos tulajdona, igy ipari titoknak
mindsiil. Ezért jelen cikkben az elemet cgy
szimmetrikus ~ korhengernek  feltételezve
végzem el a szitkséges vizsgalatokat.

2. PROBLEMAFELVETES,
CELKITUZES

Az aramlasmérd gyarto altal dokumentalt
pontossiga a [3] katalogusban szerepel.
Kérdésként meriil fel, hogy ebben a pontossagi
korlatban ~mekkora szerepet jatszik a
feltételezett nemlinearitds, mely a Strouhal-
szam Reynolds-szam fiiggésének
tulajdonithat6. Ennek vizsgalatira egy, a
méromiiszer ~ dokumentalt ~ pontossagdnal
jelentésen nagyobb pontossagu kalibracios
mérésre van szilkség. E mérés megmutatja azt
is, hogy adott miiszer eseti kalibracigjaval
megvalosithaté-e a [2] szerint dokumentaltnal
nagyobb mérési pontossag.

Mivel a vortex aramlasmérok
alkalmazdsanak alapja a  Strouhal-szam
allandésaga az  adott  Reynolds-szam

tartomanyon, ezért fontos e feltétel teljesiilését
ellendrizni.

A témaval foglalkozd szakirodalmi forras
(3] utal r4, hogy a Strouhal-szim Reynolds-
szamtol valé fliggetlensége csak kozelitoleg
valosul meg, bar hozzateszi, hogy az ebbdl
adodd nemlinearitasi hiba viszonylag kicsi.

Jelen cikk a fenti kérdésfelvetésre kivan
valaszt adni, kalibracios mérések és azok
kiértékelése révén. A vizsgalat magaban
foglalja a kalibralé berendezés megtervezését,
megépitését, a mérések kivitelezését és a
kapott adatok vizsgilati célbol  torténd
feldolgozasit. Az  adatfeldolgozas  és
kiértékelés a kovetkezd szempontok szerint
torténik:
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1) Kalibricios diagramok felvétele, azok
nemlincaritdsi vizsgdlata, linedris trendvonal-
révén, a legkisebb

illesztés
modszerével.

négyzetek

2) A nemlinearitds részletesebb feltdrasa
érdekében a miiszert jellemzo Str(Re) trendek
szarmaztatasa. E trendek Osszehasonlitisa a
szakirodalomban fellelhetd adatokkal (3],
korhengerre €s un. delta-idomra vonatkozdan.
A trendek jellegzetességeinek megallapitasa.

3) A Str(Re)

trendnek megfeleld
nemlinearitas Osszevetése a miiszer
katalogusban  dokumentalt  pontossagaval,

Annak megallapitasa, hogy a miiszer eseti
kalibracidja ~ révén  milyen mértékben
fokozhato a mérési pontossag, melyet ezek

utan alapvetden mar csak a Str(Re) trend
korlatoz.

3. KALIBRALO BERENDEZES
TERVEZESE ES KIVITELEZKSE
A kalibrdld  berendezés tervezéséhez
clengedhetetlen a kalibralandé miiszer alapos
megismerése.
A vizsgaland6 miiszer kalibrator-tervezés
szempontjabol leglényegesebb adatai [2]:

. térfogatdram-mérési tartomany: 0,5 — 4

liter/perc

« a miszer hidraulikai  ellenallas
gorbéjének  ismerete (a maximalis
mérhetd térfogatiramon a nyomasesés
0,04 MPa)

. gyarto 4ltal szavatolt mérési pontossag:
+3 %, a teljes mérési tartomanyra
vonatkoztatva

A fenti tulajdonsagok figyelembe vételével,

a sziikséges hidraulikai szamitsok elvégzése
utan, a 2. dbrdn vazolt kalibralé berendezést
terveztem meg.
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2. abra: A kalibralo berendezés felépitése

Az (1) tartalyb6l biztositott a méréfolyadék
utdnpétlasa. Fontos a lehetdleg nagy atmérdji
tartaly alkalmazasa, hogy a vizszintvaltozasbol
adédé nyomascsokkenés altal okozott hiba
minimalis legyen. A kozeg homérsékletének
pontos beallitasat a (2) fiitdelem végzi el, a
tartaly utin a térfogataram szabalyozasarol
pedig a (3) szelep gondoskodik. A tartdlybeli
méréfolyadékot a (4), frekvenciavaltoval is
felszerelt szivattyu aramoltatja. A tartdly és a
szivattya szintkiilonbsége 0,7 m. A szivattyu a
kozeget a  bedllitott  térfogatirammal
ataramoltatja az (5) kalibralandé miiszeren. A
miszer utan kozvetleniil elhelyezkedd (6)
tartilyba keriil a kozeg, melynek pillanatnyi
tomegét a (7) precizios mérleg méri.

A rendszer teljes hidraulikai ellenélldsa az
elért maximalis térfogatairamon 34 kPa, azaz
3,5 vizoszlopméter, melybél a szivattytinak 2,8
vizoszlopmétert kell fedeznie. Az igy kialakult
munkapontban az aramlasmérénél létrehozott
maximalis térfogataram 3,2 liter/perc.

A mérési modszer a kovetkezd: A tartaly
feltoltendd a kozeggel, mely jelen esetben a
belsé korrézi6 elkeriilése érdekében desztillalt
viz. A kivant hdmérséklet elérése utén torténik

a szelep nyitdsa, majd a szivattyu
bekapcsoldsa.  Ezutan bedllitand6  a
térfogatdram,  amely a  szelepnyitas
valtoztatasaval és a szivattyd

fordulatszaménak szabalyozasaval teheté meg.
Amikor allandosult az aramlas és a miszer
felvette a kozeg homérsékletét, indul a mérés.
Ez a miszer altal kijelzett térfogataram
leolvasasat, illetve az ataramoltatott folyadék
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tomegeének  kilépési oldalon vald mérését,
valamint a kifolydsi id6 régzitését jelenti.
igy a Kalibralo berendezés altal mért

térfogataramot a kévetkez6képpen
szamithatjuk ki:

_ Am 3

Qmérc _m ( )

A kalibralasi mérések soran altalanos

alapelv, hogy a kalibralisi modszernek

legalabb kétszer-hdromszor, idealis esetben
egy nagysagrenddel pontosabbnak kell lennie
a kalibrdlando miiszernél. Ahhoz, hogy a
tomeg-, illetve idomérés relativ hibajat
minimalizaljuk, célszerii a lehetd nagyobb Am
€s At értékekkel dolgozni.

A fenti megfontolasokat figyelembe véve a
hibaszdmitasok megmutattak, hogy az épitett
kalibralo berendezés relativ hibaja 0,15 és 0,3
% kozott mozog, tehat teljesiil az egy
nagysagrenddel nagyobb pontossag elve.

3. dbra: Az osszeallitott kalibralo berendezés

4. A MERT ADATOK
KIERTEKELESE

A méréseket az elobbiekben leirtak alapjan
két, egymastol jelentosen eltéré homérsékleten

p atol
kiérickelés soran czekkel az adato)
dolgoztam. . .

Az  adatsorokat ~ mindegyik  escin

dimenziotlanitva kozlom. A dimcnzi(’)tlz?niu'r';r
a 20 db mérési pont soran elért maximalis
térfogatiram  értékkel valé' leosztassal
végeztem el. A kalibracios dlz%gramok 3()’,
illetve 50 °C-on, a hozzdjuk tartozd

hibasavokkal a 4., illetve az 5. dbran lathatok.

o
Kalibracios diagram: T=30°C
X
X
* y=0,978x +0,014
7 R?=0,999
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4. dbra: A kalibraciés diagram 30 °C-on

Kalibraciés diagram: T =50 °C
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5. abra: A kalibraciés diagram 50 °C-on

A diagramokon lathato, hogy a mérési
pontokra illesztett egyenesck kozel tokéletes

» 1" meredekségii egyenesek, tehat a miiszer
altal

mért  értckek  majdnem teljesen
megegyeznek a  kalibraldé  berendezéssel
mértekkel.

Megfigyelhetd azonban egy trend a pontok
egyenestdl valo eltérésében. Lathato, hogy a

végeztem.  Mindkét esetben az  lizemi legkisebb térfogatiramokon még az egyenes
tartomany /0 pontjaban mértem, €s a g5 helyezkednek el, késébb lassan
48 1. SZAM GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



gtkeriilnek a kalibracios egyenes alg, majd
fokozatosan ujra folé tartanak. A tovabbiakban
czt a nemlinearitast, , hullamzg” Jelenséget
vizsgaljuk meg alaposabban.

5. NEMLINEARITASI

VIZSGALATOK
Mar emlitésre keriilt, hogy a nemlinearitas
vizsgalata  lényegében a Strouhal-szam
Reynolds-szam fliggvényében vett
allandosaganak vizsgalatat jelenti. Mindkét
dimenziodtlan jellemz6 szamitisahoz sziikség
van a kozeg sebességére, amelyet a mért
térfogatarambol szamolhatunk, a sebesség
meghatrozasahoz pedig sziikség van az
aramlasi  keresztmetszet teriiletére. A

keresztmetszet kialakitasat a 6. dbrqg mutatja.

6rvényhagyo elem

6. abra: Az aramlasi keresztmetszet

A fentiek ismeretében kozegsebesség:

7 s Qmért
" D2m/4+D-(e—D-d)

(4)

A mért homérséklethez tartoz6 kinematikai
viszkozitas ~ [4], valamint az  elébb
meghatarozott adatok  ismeretében  madr
szamolhat6 a Reynolds-szam.

A Strouhal-szim meghatarozasahoz még
szikség van az orvénylevalasi frekvencidra.
Bér a miiszer ezt kdzvetleniil méri és kijelzi a
beldle szamolt térfogataramot, nincs lehetoség
[ értékének pontos meghatarozaséra. Mivel
jelen esetben nem kifejezetten a Strouhal-szdm
pontos értéke, hanem inkabb annak Reynolds-

GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.

szam  fup lcfuthsa és

ardnyainak valtozisa ooy, czért ezt a
probléma athidalhatd. Ki kell valasztani egy
jellemzo — Strouhal-szam Reynolds-szam

értckpart, ¢és czekhez a rogzitett értékekhez
viszonyitva kell vizsgalni a nemlinearitas
jelensége miatt bekovetkezd valtozasokat. A
jellemzé  értékpar kivalasztasahoz az  [5]
szakirodalom nyujt segitséget, mely szerint
allando keresztmetszetii korhenger esetén a
Strouhal-szam értéke kozel allando: Str = 0,21.
Ez alapjan kivalasztottam a Re,s = 5000 és a
Strva = 0,21 ertekpért

A hémérséklet — 1igy a kinematikai
viszkozitis - ismeretében szamithato a
megadott Reynolds-szamhoz tartozé aramlasi
sebesség (u4), a sebesség €s a Strouhal-szam
ismeretében pedig meghatarozhat6é a megadott
értékparra az 6rvénylevalasi frekvencia (fi4).

Az elébb kiszamitott aramlasi sebesség,
valamint az ismert keresztmetszet szorzatabol
szamithaté a valasztott pontban a térfogatiram
(Qvar). Ezek utin meg kell hatarozni, hogy ez a
térfogatdram melyik, kalibralé berendezéssel
mért térfogatiram-intervallumba esik, illetve,
hogy ezekhez a mért értékekhez milyen, az
aramlasméro altal kijelzett (leolvasott) értékek
tartoznak.

Ezutan linedris interpolacié alkalmazasaval
kiszamitando, hogy ha a vélasztott pontokhoz
szamolt térfogataramot a kalibralé
berendezéssel mértiik volna, akkor ahhoz a
trendeket figyelembe véve milyen értéket
mutatott volna a miiszer. Ez szemléletesen:
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a disp 4
Q disp,2
Qa disp, val -

Q disp,1
A

0vél,1 0vél 0vél,Z Qkal
7. abra: A linedris interpolacic
Ezek utdn meghatérozhaté egy C konstans:

C= Qleolv,vél (5)
f val

A C tényezd ismeretében mar minden
térfogataramhoz szamolhato a hozza tartozo
aranyos orvénylevalasi frekvencia:
freowasote = @ (6)

A frekvencidkat  ismerve  minden
rendelkezésre all, hogy az arinyos Strouhal-
szam meghatarozasira az Osszes
pontban.

Az nemlinearitasok lefutasa a két vizsgalati
homérsékleten a & lathato. E
diagramban abrazoltam tovabba -
Osszehasonlitas céljabol — a [3] szakirodalom
eredményeit is kor  keresztmetszetii
orvényhagyo elemre.

meéresi

abran

A Strouhal-szam Reynolds-szam fiiggése
0,30

Az adatsorok vizsgilata alapjan az aldbbi
megdllapitasok tehetok:

1) Szemrevételezés és lincaris regresszio
alapjan az ipari clvarasoknak szdmos csetben
megfeleld, igen jO lincaritasi karakterisztikat
mutat a miiszer.

2) A Strouhal-szam  Reynolds-szam
fliggését  vizsgdlva  jelentosen l.cisebb
Reynolds-szam fiiggés, tapasztalhato, mint azt
a vonatkozé szakirodalom korhengerre
megallapitotta. Az ingadozasokat bef?gla,lé
sav szélessége a korhengerhez tartozo sav
szélességének megkozelitleg fele.

3) A fenti két pontban foglaltak alapjan
megéllapithato, hogy a  Strouhal-szam
Reynolds-szam fliggése inkabb a céliranyosan
vortex mérokhoz kifejlesztett delta-idoméhoz
hasonlatos. Tehat, koszonhetden a vizsgalt
mérémiiszerhez a gyarté altal specilisan
kifejlesztett 6rvényhagyo elemnek, a miiszer
karakterisztikaja joval kozelebb van a
linedrishoz, mint ahogy azt eldzetesen —
korhenger  alaki  6rvényhagyé  elemet
feltételezve — vartuk.

4) A Str(Re) fiiggés vizsgalata alapjan
kijelenthetd, hogy az ingadozés a teljes mérési
tartomanyra vetitve a gyarté altal vallalt +3 %
alatt maradt. Tehat a vizsgalt miiszer eseti
kalibracidjaval a [2] katalogus szerinti értéket
meghalado pontosség is elérhetd.

o 6. OSSZEFOGLALAS
£ . @AQ. %00, A cikkben bemutatasra keriilt egy vortex
3 020 Bopet o o 0 o0® aramlasmérd teljes kalibralasi folyamata. Ez
é magaban foglalta egy Kkalibrald berendezés
- . tervezését és  kivitelezését a megadott
1000 10000 o000 paraméterek alapjan, a kalibralasi mérések
Reynolds-szam [-] T ; - Lz

végzés

e G, S e’:l gzé et,_ l"l‘la_’]d a'mlereSI ad.atok feldolgozasat
és azok kiértékelését. A kiértékelés soran a
8. abra: A Strouhal-szam valtozasa miszer mérési elvébdl adddd nemlinearitas
hatdsait vizsgaltam, azokat Gsszehasonlitottam
50 1. SZAM GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



az ismert szakirodalomban ¢és g Lyartoi
katalogusban szereplé értékekkel. A mcres
adatok  feldolgozasanak  eredményckent
kijelenthet, hogy a miszer minden vizsgalati
p(;ntbaﬂ teljesitette, illetve tsbb pontra
vonatkozoéan  talteljesitette  az  ¢lgzetes
clvarasokat. Az Orvényhagyo elven mitk6do
4ramlasmérd miszerek viselkedésének
részletesebb megértéséhez javasolt numerikys
aramlastani vizsgalatokat is végezni. Ezen
kivil érdemes lehet tbb, mas mers;
tartomanyra gyartott vortex aramlasmérgvel is
elvégezni a fent bemutatott vizsgalatokat.

SUMMARY

The whole calibration process of a vortex
flow meter was presented in the article. This
included the design and building of a
calibration setup by the parameters given,
carrying out the calibration measurements, and
the processing and evaluating of the data
acquired. In the evaluation stage, the effects of
the non-linearity caused by the measurement
principle has been examined. Then
comparations has been made with the values
that can be found in the related literature and
the manufacturer’s catalogue. As the results of
the data-processing it can be stated, that the
flow meter met the expectations in every
investigation points, and it even exceeded
them in some cases. For deeper understanding
of the behavior of vortex flow meters,
application of computational fluid dynamics is
recommended. If given the chance, it can be
useful to carry out the measurements presented
above with vortex flow meters manufactured

for other measuring ranges too.
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