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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.

1. BEVEZETES

Az Orvényhagyé elven miikddo vortex
dramlasmérok széles korben akamazhatdak
cseppfolyds, illetve  gaz/géz  kbzegek
térfogatarammérésehez.

A miszer dramlastechnikai elve, hogy ha
egy testet olyan &amléasba helyeziink,
amelynek jellemzé Reynolds-szama egy adott
tartomanyon belllre esik, akkor a testrdl
Kaméan-féle orvénysor Uszik le. Ezen
Orvények levdlési frekvenciga
hozzavetélegesen egyenes ardnyossagban van
a kozeg sebessegével, ezdta pedig a
térfogatarammal is. Az érvénylevalas jelenség
jellemzéséhez szilkkség van a Strouhal-, illetve
a Reynoldsszamra, melyek adakja a

JELOLESIEGYZEK kovetkezo:

A [nf] é&amléas keresztmetszet Str
D [m] keresztmetszet magassaga _fd o)
d [m] orvényhagyd elem jellemzo u

mérete u-d
A [] dtérés Re = —— 2)
e [m]  keresztmetszet szélessege Sir ismerete és f mérése alapjan szamithatd
f[HZ orvénylevalas frekvencia az U sebesség. A modszer kritikus pontja a
m []  tOmeg Strouhal-szam értékének véltozékonysaga a
Q [m'/s] térfogatéram vizsgalt Reynolds-szam tartoméanyon. Idedlis
Re [-]  Reynolds-szam esetben, a Strouhal-szdm  Reynolds-szam
Sr [-]  Strouhal-szam fiiggetlensége esetén, idealizalt — tokéletesen
t [s idd linedris  karakterisztikgu —  &ramlasmérs
T [°C] hémerseklet miszer lenne kialakithatd, amely az
u [m/g] aramlési sebesség drvénylevélas f frekvencigaval tokéletesen
v [m/s] kinematikai viszkozités arényos térfogatéram-adatot szolgdltatna a
p  [kg/m’]siriség teljes mérési tartomanyon.

Vizsgdataim  motivécioja:  kalibréciés
esettanulmany  végzése  ipari vortex
aramlasméron, a miszer nemlinearitésanak
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kritikai elemzése, és ez dta a Sr(Re)
Osszef iggés részleteinek feltarasa.

E vizsgdatok hozzgarulhatnak mas olyan
jelenségek mélyebb  megértéséhez s,
melyekben az Orvénylevdlds kulcsszerepet
jadtszik. llyen jelenség a ventilétor-lapédtok,
szarnymetszetek Orvényzaja [1], mely az
Aramléstan Tanszék egyik kutatési téméja. Az
orvényza) frekvencigé befolyasolhatja a
szarnymetszetre jellemz6 Str(Re) trend.

Az esettanulmanyul valasztott miiszer
dramlasi  terének geometriddt a gyartoi
katal6gus [2] tanulmanyozésaval, illetve sgjét
mérések elvégzésével alapitottam meg. Az
aramlasi tér vizsgdat szempontjabdl 1ényeges
részének egy — hossztengelyre meréleges —
metszete az 1. dbran lathato.

1. dbra; A vortex aramlasmérés belsg aramlasi
terének fel épitése

Az € szélessegi (nem  hengeres
keresztmetszetli) mérészakaszban taldhaté az
), aamléasba helyezett drvényhagyd elem.
Az arrdl leval6 orvények levdlési frekvencigjat
a (2) szenzorra mérve — a Strouhal-szé&m
elhanyagolhat6 vatozasat feltételezve — az
eszk6z meghatarozza az aramlasi sebességet,
majd ez alapjan jelzi ki atérfogataramot.

Az miszerben a mérészakasz utan tald hatd
egy hémérsékletszenzor is ((3)), tovébba a
kimeneti szakaszon egy szelep helyezkedik €,
amellyel az atengedett térfogataram pontosan
bedllithato.
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Fontos tovdbba megjegyezni, hogy az
orvényhagyé elem geometria a gyartd
kizarélagos tulgjdona, igy ipari titoknak
minosil. Ezért jelen cikkben az elemet egy
szimmetrikus  korhengernek  feltételezve
végzem €l a szikséges vizsgélatokat.

2. PROBLEMAFELVETES,
CELKITUZES

Az dramldaméré gyartd dtal dokumentalt
pontossaga a [3] kataldgusban szerepel.
Kérdéskent mertil fel, hogy ebben a pontossagi
korlatban mekkora szerepet jaiszik a
feltételezett nemlinearitas, mely a Strouhal-
szam Reynolds-szam fliggésének
tulgdonithaté. Ennek vizsgdlatara egy, a
méromiszer  dokumentalt  pontossaganal
jelentésen nagyobb pontossagu  kalibracios
mérésre van szilkség. E mérés megmutatja azt
is, hogy adott miszer eseti kalibracigjaval
megval 6sithatd-e a [2] szerint dokumentaltndl
nagyobb mérési pontossag.

Mivel a vortex aramlasmérok
alkamazasanak alapja a Strouhal-szam
dlandésdga az  adott  Reynolds-szam
tartomanyon, ezért fontos e feltétel teljesll ését
ellendrizni.

A témaval foglalkozO szakirodalmi forrés
[3] utal r4, hogy a Strouhal-szdm Reynolds-
szamtdl vald flggetlensége csak kozelitoleg
valésul meg, bar hozzateszi, hogy az ebbdl
adodd nemlinearitasi hiba viszonylag kicsi.

Jelen cikk a fenti kérdésfelvetésre kivan
vélaszt adni, kalibrécios meérések és azok
kiértékelése révén. A vizsgdat magéban
foglalja a kalibral6 berendezés megtervezését,
megepitését, a merések Kkivitelezését és a
kapott adatok vizsgdlati célbdl torténd
feldolgozésdt. Az  adatfeldolgozas  és
kiértékelés a kovetkez6 szempontok szerint
torténik:
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1) Kalibraciés diagramok felvétele, azok
nemlinearitdsi vizsgdlata, linedris trendvonal-
illesztés révén, a legkiscbb négyzetek
maodszerével.

2) A nemlinearités részletesebb feltarasa
érdekében a miszert jellemz6 Str(Re) trendek
szarmaztatasa. E trendek Osszehasonlitésa a
szakirodalomban fellelheté adatokkal [3],
korhengerre és Un. delta-idomra vonatkozéan.
A trendek jellegzetességeinek megallapitasa.

3) A Sr(Re) trendnek megfeled
nemlinearitds  Osszevetése a  miiszer
katalbgusban  dokumentdlt pontossagaval.

Annak megdllapitésa, hogy a miiszer eseti
kalibracioja révén  milyen  mértékben
fokozhatd a mérési pontossag, melyet ezek
utan alapvetéen mar csak a Sr(Re) trend
korlatoz.

3. KALIBRALO BERENDEZES
TERVEZESE ESKIVITELEZESE

A kalibrd6 berendezés tervezéséhez
elengedhetetlen a kalibrdlandé miiszer alapos
megismerése.

A vizsgdlandd miszer kalibrétor-tervezés
szempontjabdl leglényegesebb adatai [2]:
. térfogataram-mérési tartomany: 0,5 — 4

liter/perc
. a miszer  hidraulikai  ellendllas
gorbgének ismerete (a maximdis

mérheté térfogataramon a nyomaseses
0,04 MPa)

. gyartd dta szavatolt mérési pontossag:
13 %, a teljes mérés tartomanyra
vonatkoztatva

A fenti tulgjdonsagok figyelembe vételével,
a szilkséges hidraulikai szdmitasok elvégzése
utan, a 2. dbran vazolt kalibrddé berendezést
terveztem meg.
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2. bra: A kalibrél 6 berendezés felépitése

Az (1) tartaybdl biztositott a méréfolyadék
utanpotlasa. Fontos a lehetéleg nagy ameroji
tartdly alkalmazasa, hogy a vizszintvaltozasbol
adddoé nyomascsokkenés dltal okozott hiba
minimdlis legyen. A koézeg hémérsekletének
pontos bedllitasat a (2) fitéelem végzi €, a
tartdly utan a térfogatéram szabayozasardl
pedig a (3) szelep gondoskodik. A tartalybeli
meérofolyadékot a (4), frekvenciavaltova is
felszerelt szivattyl &ramoltatja. A tartdly és a
szivattyu szintktldnbsége 0,7 m. A szivattyu a
kozeget a  bedlitott  térfogatdrammal
atdramoltatja az (5) kalibrdlanddé miiszeren. A
miszer utan kozvetlenll ehelyezkedd (6)
tartdlyba kerll a kdzeg, melynek pillanatnyi
tomegét a (7) preciziés mérleg méri.

A rendszer teljes hidraulikai ellendlasa az
elért maximalis térfogataramon 34 kPa, azaz
3,5 vizoszlopmeter, melybdl a szivattyunak 2,8
vizoszlopmétert kell fedeznie. Az igy kialakult
munkapontban az aramlasméronél |étrehozott
maximalis térfogataram 3,2 liter/perc.

A mérési médszer a kovetkezo: A tartdy
feltdltend6 a kdzeggel, mely jelen esetben a
belsd korrozio elkerilése érdekében desztillalt
viz. A kivant homérséklet elérése utan torténik

a szelep nyitéasa, mad a szivattyd
bekapcsol asa. Ezutén beallitandd a
térfogataram, amely a  szelepnyitas
véltoztatasaval és a szivattyu

fordulatszamanak szabalyozasaval teheté meg.
Amikor &landosult az aramlés és a muiszer
felvette a kozeg homérsekletét, indul a mérés.
Ez a miszer dtal Kkijelzett térfogataram
leolvasasét, illetve az &aramoltatott folyadék
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tomegének kilépési oldalon vald méréset,
valamint akifolyasi id6 rogzitését jelenti.
igy a kalibrd6 berendezés datal mért

térfogatédramot a kovetkezdképpen
szamithatjuk ki:
_ Am 3
Qmért - At  Doizt ( )

A kalibrdas mérések sorén éltaldnos
alapelv, hogy a kalibrdads maodszernek
legaldbb kétszer-haromszor, idedlis esetben
egy hagysagrenddel pontosabbnak kell lennie
a kalibrdandé miiszernédl. Ahhoz, hogy a
tomeg-, illetve idéomérés relativ  hibgat
minimalizaljuk, célszerii a leheté nagyobb Am
és At értékekkel dolgozni.

A fenti megfontolasokat figyelembe véve a
hibaszamitasok megmutattak, hogy az épitett
kalibral6 berendezés relativ hibgja 0,15 é< 0,3
% kozott mozog, tehat teljesil az egy
nagysagrenddel nagyobb pontossag elve.

3. dbra: Az Osszedllitott kalibrél 6 berendezés
4. A MERT ADATOK

KIERTEKELESE

A méréseket az eldbbiekben leirtak alapjan
két, egyméstdl jelentésen eltéré homeérsekleten

kiértekelés sordn  ezekkel az adatokkal
dolgoztam.

Az  adatsorokat mindegyik  esetre
dimenzidtlanitva kdzlém. A dimenziotlanitést
a 20 db mérési pont soran elért maximalis
térfogatdram  értékkel vald  leosztéssal
végeztem el. A kalibracios diagramok 30,
illetve 50 °C-on, a hozzguk tartozd
hibasvokkal a 4., illetve az 5. dbran lathatok.

Kalibraciés diagram: T=30°C

1,0 X
0,9 LK
0,8 xaf
=07
g 0,6 *)ﬁ
o 05 . 1
S 04 _— y—(g?zsggggou
203 e =0,
g 02 x
& 01
0,0

00 010203040506 070809 10
Qme’rt / Qmax [-]

4. abra: A kalibraciés diagram 30 °C-on

Kalibraciés diagram: T =50 °C

1,0 X
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S 04 x y=1,007x-0,017
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5 0.2 -
& 01
0,0

00 010203 04 05 06 07 08 09 1,0
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5. dbra: A kalibréacios diagram 50 °C-on
A diagramokon lathatd, hogy a meérési

pontokra illesztett egyenesek kozel tokéletes
» 1" meredeksegli egyenesek, tehdt a miiszer

dta mért értékek madnem  teljesen
megegyeznek a kalibrdd berendezéssel
meértekkel.

Megfigyelheté azonban egy trend a pontok
egyenestol vald eltérésében. Lathato, hogy a

végezt(,am. Mindkét” esetben, az u'zemi legkisebb térfogataramokon még az egyenes
tatomany 10 pontjaban mertem, €S A )5t helyerkednek e, késobb  lassan
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atkerllnek a kalibrécios egyenes alg, mad
fokozatosan Ujra folé tartanak. A tovabbiakban
ezt a nemlinearitést, ,hulldmzd” jelenséget
vizsgdljuk meg alaposabban.

5. NEMLINEARITASI
VIZSGALATOK

Mar emlitésre kerllt, hogy a nemlinearités
vizsgdlata lényegében a  Strouhal-szam
Reynolds-szam flggveényében vett
dlandésaganak vizsgdatat jelenti. Mindkét
dimenziotlan jellemz6 szamitésahoz sziikség
van a kozeg sebességére, amelyet a mert
térfogatérambdl szamolhatunk, a sebesség
meghatérozaséhoz pedig szilkség van az
damlaési  keresztmetszet  terlletére. A
keresztmetszet kial akitését a 6. abra mutatja.

drvenyhagyd elem

dr

e

6. abra; Az aramlas keresztmetszet

A fentiek ismeretében k6zegsebesséy:

U= Qmért
D?n/4+D-(e—D—d)

(4)

A mért homérséklethez tartozd kinematikai
viszkozitas  [4], valamint az e6bb
meghatarozott adatok ismeretében mér
szamolhaté a Reynolds-szam.

A Strouhal-szdm meghat&rozasdhoz meg
szilkkség van az orvénylevdés frekvenciara.
Bér a miiszer ezt kdzvetlenll méri és kijelzi a
bel6le szamolt térfogatéramot, nincs lehet6ség
f eértékének pontos meghatarozasara. Mivel
jelen esetben nem kife ezetten a Strouhal-szam
pontos értéke, hanem inkabb annak Reynolds-
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szam flggvényében torténd lefutasa és
ardnyainak vétozasa a fontos, ezért ezt a
probléma athidalhatd. Ki kell vélasztani egy
jellemzé  Strouhal-szam — Reynolds-szam
értékpart, és ezekhez a rogzitett értékekhez
viszonyitva kell vizsgdlni a nemlinearités
jelensége miatt bekdvetkezd vatozasokat. A
jellemzé  értékpar kivélasztasahoz az [5]
szakirodalom nyuUjt segitséget, mely szerint
allandd keresztmetszetii korhenger esetén a
Strouhal-szam értéke kozel dlando: Sr =~ 0,21.
Ez aapjan kivdlasztottam a Regy = 5000 és a
Sryy = 0,21 értékpart.

A hémérséklet — igy a kinematikai
viszkozitas - ismeretében szamithaté a
megadott Reynolds-szamhoz tartozé aramlési
sebesség (Uva), a sebesség és a Strouhal-szam
ismeretében pedig meghatarozhaté a megadott
értékparraaz orvénylevalasi frekvencia (fu).

Az €el6bb kiszamitott dramlasi sebesség,
valamint az ismert keresztmetszet szorzatahol
szamithat6 a vdasztott pontban a térfogataram
(Qua). Ezek utdn meg kell hatérozni, hogy ez a
térfogatéram melyik, kalibrdlé berendezéssel
meért térfogataram-intervallumba esik, illetve,
hogy ezekhez a mért értékekhez milyen, az
dramlasmérd dta kijelzett (leolvasott) értékek
tartoznak.

Ezutan linedris interpolécio alkalmazésaval
kiszamitandd, hogy ha a vélasztott pontokhoz
szamolt térfogataramot a  kalibrdo
berendezéssel mértik volna, akkor ahhoz a
trendeket figyelembe véve milyen értéket
mutatott volnaa miszer. Ez szemléletesen:
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A

|:l-.rénH Duél D'vél.? Dk:ll
7. bra: Alinearisinterpoléacio
Ezek utan meghatérozhat6 egy C konstans:

— Qleolv,vél (5)
f val
A C tényez6 ismeretében mar minden
térfogatdramhoz szdmolhat6 a hozza tartozo
aranyos orvénylevalas frekvencia:

C

Ql l tt

leolvasott — % (6)

A frekvencidkat ismerve  minden

rendelkezésre all, hogy az arényos Strouhal-

szam meghatdrozés&ra az 0sszes mérés
pontban.

Az nemlinearitasok lefutdsa a két vizsgal ati
homérsékleten a 8. &bréan lathatd. E
diagramban dbrézoltam tovabba -

Osszehasonlitas céljabdl — a [3] szakirodalom
eredményeit is  kor keresztmetszeti
orvényhagyo elemre.

A Strouhal-szdm Reynolds-szam fliggése
0,30

o
N
(431

Strouhal-szam [-]
<

0,15
1000 10 000
Reynolds-szam [-]

030°C A50°C ¢ Korkeresztmetszet

100000

8. dbra: A Srouhal-szam valtozasa
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Az adatsorok vizsgdlata alapjan az aébbi
megal |l apitasok tehetok:

1) Szemrevételezés és linedris regresszio
alapjan az ipari elvarasoknak szamos esetben
megfelel6, igen jO linearitasi karakterisztikat
mutat a muiszey.

2) A Strouha-szam  Reynolds-szdm
flggését  vizsgalva  jelentésen  kisebb
Reynolds-szam fliggés, tapasztalhatd, mint azt
a vonatkozd szakirodalom kérhengerre
megdallapitotta. Az ingadozasokat befoglalo
sav szélesstge a korhengerhez tartozd sav
szélessegenek megkozelitdleg fele.

3) A fenti két pontban foglaltak aapjan
megdllapithatd, hogy a  Strouhal-szam
Reynolds-szam fliggése inkdbb a céliranyosan
vortex mérokhoz kifejlesztett delta-idoméhoz
hasonlatos. Tehat, kdszonhetéen a vizsgalt
méromiszerhez a gyartd data specidisan
kifgjlesztett orvényhagyd elemnek, a miszer
karakterisztikga joval kozelebb van a
linearishoz, mint ahogy azt eldzetesen —
korhenger  alaki  oOrvényhagyé  elemet
feltételezve — vartuk.

4) A Sr(Re) fuggés vizsgdata alapjan
kijelenthetd, hogy az ingadozas a teljes mérési
tartomanyra vetitve a gyarto atal valalt +3 %
alatt maradt. Tehd a vizsgdlt miszer eseti
kalibraciojaval a [2] katalbgus szerinti értéket
meghal add pontosség is €l érheto.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasra kerllt egy vortex
aramlasméro teljes kalibrédlasi folyamata. Ez
magaban foglata egy kalibradd berendezés
tervezését és Kkivitelezését a megadott
paraméterek aapjan, a kalibraas mérések
elvégzését, magd a mérési adatok feldolgozasét
és azok kiértékelését. A kiértékelés sordn a
miszer mérés elvébol adddd nemlinearitas
hatasait vizsgdtam, azokat dsszehasonlitottam

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



az ismert szakirodalomban és a gyartoi
katalOogusban szereplé értékekkel. A mérési
adatok  feldolgozasanak  eredményekeént
kijelenthetd, hogy a miiszer minden vizsgal ati
pontban teljesitette, illetve tobb pontra
vonatkozbéan  tllteljesitette az  el6zetes
elvaradsokat. Az orvényhagy6 elven mikddo
aramlasméro miszerek  viselkedésének
részletesebb megértéséhez javasolt numerikus
aramlastani  vizsgalatokat is végezni. Ezen
kivil érdemes lehet tObb, més meérés
tartomanyra gyértott vortex aramlasmérével is
elvégezni afent bemutatott vizsgdlatokat.

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 dynamicsis
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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