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Elszamolasi rendszerek

az aramlasmereshen - 1.

Barta Gergely, Dr. Csubdk Tibor - Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem

A cikksorozat célkitizésével 6sszhangban a bevezetd réviden 6sszefoglalja azokat a legfontosabb dramlastani
tulajdonsdgokat, amelyek a késébbi targyalds megértéséhez szilkségesek, majd sor keriil az dramlasmérés
elszdmoldsi rendszereiben alkalmazott érzékeldk felsoroldsdra. A térgyalds a turbinds és drvénytipusi

dramldsmérék ismertetésével indul.

Az aramlasmérés alapjai

Az aramlasmérés soran gazok, folyadékok, szilard halmazalla-
potu anyagok (porok, granuldtumok) vagy ezek keverékeinek
mérésérdl van szo. Mivel a mérési elvek a kiilonb6zo esetekre
eltéré pontossaggal alkalmazhatok, konnyen belathato, hogy a
legpontosabb mérésre egyfazisu kozeg jelenléte esetén szamit-
hatunk. Tobbfazisu kdzeg mérése specidlis megfontolasokat,
bonyolultabb szamitasokat igényel, ahogy azt a késdbbiekben a
gbzmérés targyalasanal latni fogjuk. Az dramlasmérés elméleti
alapjait — a teljesség igénye nélkiil — folyadékok esetére foglal-
juk Ossze olyan részletességgel, amely a mérdeszkdzok miko-
désének a megértéséhez feltétleniil sziikséges.

Folyadékok aramlasa

Csoben aramlo, dsszenyomhatatlan kozegek aramlasat a foly-
tonossagi egyenlet és a Bernoulli-egyenlet irja le. A folyto-
nossagi egyenlet — 1ényegében az anyagmegmaradas torvénye
— azt mutatja meg, hogy a csében aramlé folyadék térfogat-
aramanak a cs6é minden pontjan azonosnak kell lennie, hiszen
a folyadék 6sszenyombhatatlan. A csdvezeték 1- és 2-jelt ke-
resztmetszetére tehat

O, =4v, =4y, ,

ahol 4 jeloli a cs6keresztmetszetet, v pedig az aramld kdzeg
sebességét. Az 0sszefliggés igen jol hasznalhatd sebességmé-

1. dbra Csévezeték modell a Bernoulli-egyenlethez
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Mondanivalénk

Az ipari folyamatirdnyitds és a mérésadatgydités egyik leggyakrabban
eléfordulé és legbonyolultabb feladata az dramlé kézegek mérése.
Ezekkel a mérésekkel szemben gyakran - az izemviteli mérések pon-
tossdgi igényeinél - sokkal szigoribb kévetelményeket tamaszt az a
tény, hogy a gy(ijtétt adatokat pénzigyi elszamoldsi rendszerekben
haszndljgk fel. Az dramlasmérések elvégzésére kiillonbszs, felépitésik-
ben és miksdési elviikben eltéré érzékeldket alkalmaznak. Cikksoro-
zatunkban el8szsr ezek miksdési elveit és a megériésikhdz szitkséges
elméleti alapokat foglaljuk &ssze. Ezutén a forré viz- és gézmérések
szabvdnyos kialakitasat mutatiuk be, a pontossagi igények figyelembe-
vételével pedig megolddst adunk a tdmegdram valés id8ben t6rténd
szdmitdsdra. Ezt kdvetéen a napjainkban igen fontossa valt féldgdz-
energia-mérések kérdéskorét jarjuk kéril, hangsilyt helyezve a méré-
sek gyakorlati megvalésithatésdgdra és egy 6j, nagypontossédgi méré-
rendszer kialakitdséra. Végil - kiemelve a folyamat-gép jelkapcsolat
lehetséges kialakitdsait - az elszdmoldsi mérések dltaldnos rendszer-

technikai kérdéseivel foglalkozunk.

résre visszavezetett aramlasmérés esetén. Ha ugyanis ismerjiik
a folyadék v dramlasi sebességét, az 4 csOkeresztmetszet segit-
ségével egyszerlien szamithatjuk a O térfogataramot (1. abra).
A folytonossagi egyenlet O térfogataram helyett Q, tomeg-
aramra felirt alakjabol azonban lathatd, hogy gazok esetében
bonyolultabb szamitasokat kell elvégezni, hiszen ott a p stirii-
ség is valtozik:

Oy =Apv, = 4,pv,

A Bernoulli-egyenlet az energia megmaradasat irja le, vagyis
azt, hogy a folyadék E, . piotenmahs, E. klnetlkl.ls ¢ E nyo-
masbol szarmazo energidinak 0sszege a csé minden pontjan
azonos:

E +E. . +FE

pre2 kin2 pot2 *

E +FE. +F

prel kinl potl =

Az sszefliggés idedlis esetre vonatkozik, amikor a surlodasi
jelenségek nem okoznak nyomasesést. A valésagban azonban
mind a folyadék és a cs6 fala kozott fellépd surlodasi erdk,
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b) Re > 4000

2. ébra Lamindris és turbulens dramlds esetén kialakult sebességeloszlds

mind pedig a folyadék belsejében jelentkezd surlodasi jelen-
ségek befolyasoljak a kialakulé aramlast. Utdbbi jelenség
leirasara vezették be a viszkozitds fogalmat, mely tulajdon-
képpen a folyadék ellenalldsa az 6t befolydsolé mechanikai
hatasokkal szemben. Minél nagyobb a folyadék viszkozitasa,
annal nagyobb energia sziikséges az alakjanak megvaltoztata-
sédhoz. Tehat nagyobb viszkozitasti folyadék aramlasanal na-
gyobb cs6 menti nyomaseséssel szamolhatunk. A viszkozitas
erésen fiigg a hdmérséklettdl. Folyadékok esetében a homér-
séklet novelésével altalaban csdkken, de eldfordulnak speci-
alis tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok is, ahol nagysagat
mas folyamatjellemzdk is befolyasoljak, €s az emlitett tulaj-
donsag akar id6ében, akar az aramlas sebességétdl fiiggden is
valtozhat.

A Reynolds-szam

A cs6ben aramloé anyagok kinematikajanak leirasaban kiemel-
kedd jelent6séggel bir az Osborne Reynolds brit fizikusrol el-
nevezett, dimenzi6 nélkiili aranyszam. Kitiinden alkalmazhato
a kiilonb6z6é aramlasok Osszehasonlitasara, ugyanis hasonlo
értékek hasonld aramléstechnikai tulajdonsadgokra utalnak. A
Reynolds-szam az anyagban fellépd tehetetlenségi erék és a
belsd surlodasi erdk hanyadosa:

Re = ‘;—D, v = % R
ahol:
D: cséatméro [m]
Ve aramlasi sebesség [m/s]
p: stiriség [kg/m?]
Ve kinematikai viszkozitas [m?/s]

W dinamikai viszkozitas [Ns/m?]
A nagy Reynolds-szamok nagy sebességgel aramld kozegre,
mig a kis értékek nagy viszkozitasu folyadékra, lassan moz-
g6 kozegre utalnak. A kialakuld aramlési profilra is kovet-
keztethetiink a Reynolds-szam alapjan. Jellemzéen Re<2000
esetben laminaris (pl. nyersolaj), Re>4000 esetben turbulens
(pl. tiszta viz) aramlasrdl beszéliink (2. abra). Pontos mérésre
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altalaban turbulens aramlas esetén van lehetdség, hiszen ek-
kor egy keskeny hatarfeliilettdl eltekintve a cso teljes kereszt-
metszetén kozel azonos sebességgel aramlik a folyadék.

Az aramlasmérék mikodési elvei
A napjainkban altalanosan alkalmazott aramlasmérék mtikodési
elv szerinti csoportositasa:
» mechanikus

- nyomaskiilonbségen alapulo

- turbinas

- Orvénytipusu (vortex)

- Coriolis
* indukcios
* ultrahangos

- terjedési sebesség valtozason alapuld

- frekvenciavaltozason alapuld
* termikus

- hdelvonasos

- termikus profil alapu
Mint a rovid aramlastechnikai bevezet6bol is lathatd, a mérések
pontossagat szamos fizikai paraméter befolyasolja:
» hémérséklet, nyomas, viszkozitas, stirliség

¢és ezek megvaltozasa,
+ egyes esetekben a fajh6, valamint
* egyéb mérdeszkozre gyakorolt hatdsok

(pl. korrézio, abrazio stb.).
A kiilonb6zé mérési elven miikddé mérdeszkozok érzékenysé-
ge a felsorolt hatasok tekintetében eltérd. Szintén eltér az egyes
mérdberendezések pontossaga — vagy akar alkalmazhatosaga
— kiilonb6z6 Reynolds-szam tartomanyokban. Ezenkiviil fon-
tos megemliteni a méréberendezéseknek magara az dramlasra
gyakorolt visszahatasat, ami tipikusan nyomasesést jelent. Ezen
szempontok alapjan érthetd, hogy mért fejlodott ki és fejlodik
parhuzamosan annyi mérési elv, és mért is allunk sokszor olyan
tanacstalanul egy-egy mérési feladat eldtt. A kdvetkezd fejeze-
tekben az egyes aramldsmérési modokat tekintjiik at, hely hia-
nyaban a teljesség igénye nélkiil.

Megjegyzés:

A nyomaskiilonbség mérésen alapuld sziikitdelemes aramlasmé-
r6k miikodési elvét és szabvanyos kialakitasait egy kdvetkezd
részben, a forrd viz- és gbézmérés példajan keresztiil mutatjuk
majd be.

Turbinas dAramlasmérés

Az aramlasmérd egy nem magnesezhetd anyagbdl késziilt pere-
mes csOdarabba van beépitve. Ekkor beiktathat6 abba a csérend-
szerbe, amelyben az aramlast mérni akarjuk. A turbinds aram-
lasméronek két fo része van, a turbina és a fordulatszamlalo.
A finoman csapagyazott turbina tengelye a csé kézépvonalaban
fekszik. Az ataramlo folyadék vagy gz forgasba hozza a turbi-
nat, amelynek fordulatszama jol kdveti az aramlasi sebesség val-
tozasat. A turbina w szdgsebességét kell mérni, mert ez aranyos
az araml6 kozeg v dramlasi sebességével. A turbinas aramlasmé-
ronek tovabbi fontos része az a forgasi sebesség érzékeld, amely
visszahatdsmentesen villamos jellé alakitja a turbina szdgsebes-
ségét. Kétféle megoldast alkalmaznak. Az egyiknél a turbina
lapatjai (vagy csak az egyik lapat) magnesezettek. A csé falaba
egy tekercset tartalmaz6 érzékel6t épitenek be. Az érzékeld elott
elhaladé magnesezett lapatok a tekercsben fesziiltségimpulzu-
sokat indukalnak. Az impulzusokat szdmlalo 6sszegzi. A masik
megoldasnal a tekercs allandé magnesbdl késziilt vasmagot tar-
talmaz. A tekercs kozelében elhaladé lapatok — amelyek most
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3. dbra Turbinds dramlasmérék kalibraciés tényezdjének
dramlésfiggése

nem magnesesek — megvaltoztatjak a tekercs koriili magneses
teret. Ez a valtozas szintén fesziiltségimpulzusokat indukal a te-
kercsben. Az id6egység alatt mért impulzusok szdma pedig ara-
nyos a térfogatsebességgel:

qV = K : f s
ahol:
q, a térfogataram [m?/s]
f az érzékeld kimeneti jelének frekvencidja [1/s]
K: kalibracios tényez6 [m?]

A turbinds aramlasmérd tehat 1ényegében egy D atmérdjli cso-
vezetékhez csatlakoz6 hazbol, a hazban elhelyezett forgorész-
bol és a haz kiilsd részén elhelyezett indukcids vagy reluktans
érzékelobdl all. A turbinds aramlasmérd akkor miikodik idea-
lisan, ha az M,=K:Q%p forgatonyomaték altal létrehozott o,
idealis szogsebesség €s a forgorész w, tényleges szogsebessé-
ge megegyezik, vagyis

Ez a kedvezd eset a forgorész és a csapagy kozott fellépo surlod-
das és a kozegaramlasi ellenallas miatt soha nem all fenn. Ezek
a hatasok az alabbi médon veheték figyelembe:

o, _,_(o), (o),
. (OF w '

i i i

ahol:
(dw) : asurlodas miatt fellépd szogsebesség csokkenése
(dw) . az aramlasi ellenallas miatt fellépd szogsebesség
csokkenése
A szdgsebesség-csokkenések helyébe az azokat 1étrehozo
nyomatékokat irva és M, értékét behelyettesitve a tényleges
szdgsebességaranyra kapjuk az

o, M, M M M

=1-s_ e —1 s e

@i M, M, K-Qrp K-Qp

kifejezést.
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4. ébra Turbinds dramldsmérék pontossdga a mérends kézeg viszko-
zitdsanak fiiggvényében

Mivel az egyenlet jobb oldalan szerepld masodik és harmadik tag
nevezdjében az aramlé mennyiség O térfogatsebességének pil-
lanatértéke szerepel, latszik, hogy a surlodasbdl, ill. az aramlasi
ellenallasbol (viszkozitasbol) eredd hiba nem allandd, hanem az
aramlé mennyiség fliggvénye. Kovetkezésképpen a kalibracios
tényez0 is az &raml6 mennyiség fiiggvénye (3. abra). Az aramlo
mennyiség csokkenésével a kalibracios tényezd egyre nagyobb
mértékben valtozik, és kis aramlasok esetén a hiba igen nagy ne-
gativ értéket ér el. A turbinaval mérhetd térfogataram minimalis
értékét és az atfogasi tartomany nagysagat befolyasolja a csap-
agy ¢és a tengely kozott fellépd surlodasi nyomaték, ill. a mé-
rés pontatlansagara eldirt érték. Mint a legutolsé kifejezésbol is
lathato, a turbinds dramlasmérdk pontatlansaga nagymértékben
fligg a mérendd kozeg fizikai tulajdonsagaitol és allapotjellem-
z6itdl, folyadékoknal elsésorban az aramlo6 kozeg viszkozitasa-
tol (4. abra). A gorbék menetébdl jol lathato a ndvekvo viszkozi-
tas hatasara bekovetkez6 mérési tartomany csokkenés.

Orvénytipust Aramlasmérok

Az orvénytipustu aramlasmérék csaladjaba az orvényhagyd,
orvénykelté és oszcillalé sugart aramlasméréket soroljak.
Ezen aramlasmérdk kozos tulajdonsaga, hogy az aramlo kdzeg
valamilyen hidrodinamikai instabilitasat hasznaljak fel méré-
si elvként. Ezek kozil — elterjedtsége miatt — az 6rvényhagyo
aramlasmérével foglalkozunk. Az 6rvényhagy6 aramlasmérd
miukodésének elvi alapja az, hogy az dramlé kozeg utjaba he-
lyezett Uin. torldtestrdl bizonyos koriilmények kozott (turbulens
aramlas, megfeleld Reynolds-szam tartomany stb.) periodikus
orvénylevalas figyelheté meg. A levalas frekvencidjara a ko-
vetkezd Osszefiiggés érvényes:

S
=—-V 9
4 d
ahol:
f a levalo orvények frekvencidja [1/s],
Strouhal-szam, ahol: S(Re,%j [-1,
d: a torlotest dramlasra merdleges iranyu jellemzd
mérete (pl. szélessége) [m],
Vi a torlotest el6tti aramlasi sebesség [m/s].

Amennyiben a Strouhal-szam széles Reynolds-szam tartomany-
ban allando, a levalasi frekvencia egyenesen aranyos az aramlasi
sebességgel.
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A csovezetékben a kozeg térfogatarama:

0=k — Ay,
S(Re,j
D

ahol:
0 a térfogataram [m?/s],
A: a csO keresztmetszete [m?],
D: a cs6 atmérdje [m],
K: kalibracios tényezo [-].

Az orvényhagy6 aramlasmérdk fejlesztésének egyik f6 iranya
a minél jobb tulajdonsdgokkal rendelkezd torlotest kifejleszté-
se. A folyadékok mechanikajaval foglalkoz6 szakirodalomban
a testek koriili aramlasok vizsgalatanal tilnyomorészt henger
alaku testet vizsgalnak torlotestként, mivel matematikailag ez
kezelhetd legkonnyebben. A torlotest kialakitasaval kapcso-
latos fejlesztések soran azonban kideriilt, hogy a nem aram-
vonalas kialakitast torlotestek eldnyosebben alkalmazhatok,
ugyanis az orvénylevalas ezekrdl sokkal szélesebb Reynolds-
szam tartomanyban érzékelhetd, a keletkezett jel pedig ke-
vésbé zajos. Szisztematikus tervezési modszert azonban nem
sikeriilt kifejleszteni. Kisérleti alapon alakultak ki bizonyos
iranyelvek, ilyen példaul a szogletes korvonal, az éles kontur.
A torlotest méretének megvalasztasanal fontos szerepet jatszik
a d/D arany is. A sziikitéssel egylitt né az 6rvényhagyas rend-
szeressége €s az észlelendo jel tisztasaga, viszont egy hataron
tal a torlotesten fellépd nyomasveszteség kezd jelentdssé val-
ni. Ezen elvek mellett azonban a tervezés egyik legfébb se-
gédeszkoze tovabbra is az tletesség és az elgondoldsok minél
tobb kisérlettel torténd ellendrzése.

A fejlesztések masik fontos teriilete a keletkezett 6rvények
érzékelése és a jelek feldolgozasa. Az érzékelés tobbnyire az
orvénylevalas okozta szekunder hatdson alapul. Az impulzus-
megmaradas tétele értelmében minden drvénnyel egyidejileg
egy ellentétesen forgd orvény is képzddik. Ez a torlotest ko-
riil forgo ellendrvény hat az aramlo6 kozeg sebességére, ami az
egyik oldalon sebességndvekedést (5. abra), a masikon pedig
sebességesokkenést okoz. Ezaltal a torlotest homlokfeliiletén
egy keresztiranytl aramlas keletkezik, ami periodikusan val-
toztatja iranyat. Ennek a keresztiranyu aramlasnak a frekven-
cidjat altalaban termikus, nyomaskiilonbség mérésén alapulo
vagy ultrahangos érzékeldvel érzékelik. Az elektronikus jelfel-
dolgozo egység megtervezése is nagy gondossagot igényel. Az
aramlasi sebesség valtozasaval az érzékelendd jelnek nemcsak
a frekvencidja, hanem az igen magas és valtozo szintli zajjal
egylitt annak amplitaddja is valtozik. Ezen okok miatt a jelfel-
dolgozéashoz szelektiv és preciz sziird, valamint automatikus
erdsitésszabalyozas sziikséges.

Az érvenyhagyo aramlasmeérok elonyei:

* Nem tartalmaz mozgo6 alkatrészt, kovetkezésképpen jo a
hosszuideji stabilitdsa és nagy az élettartama.

« Statikus karakterisztikaja linedris. Az 6rvénylevalasok vil-
lamos impulzusokka alakithatok, és ezek szamlalasaval a
pillanatnyi térfogatsebesség €s az dtaramlott 6sszmennyiség
is egyszerien meghatarozhat6. A kimeneti jel konnyen di-
gitalizalhato, a jel galvanikus levalasztasa egyszerlien meg-
oldhato.

+ Jelentos arcsokkenést eredményez, hogy a mérdk nem igé-
nyelnek egyedi kalibralast. Ha egy csoportjukat kalibraltak,
akkor a hasonl6 tipusu, de mas méreti késziilék kalibracios
allanddja nagy pontossaggal megadhato.
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5. Gbra Orvények keletkezése az rvényhagyé dramldsmérs
torlétestje koril

» Széles mérési tartomanyban hasznalhato, a pontossag és az
ismétloképesség meglehetdsen jo.

Az orvényhagyo aramlasmérd hatranyai:

* A kalibracios tényez6 a Reynolds-szam fiiggvénye.
Re>10 000 esetén meglehetdsen pontatlanna valik. Ez nagy
viszkozitast folyadékok mérésénél komoly alkalmazastech-
nikai korlat.

* Novekvo cséatmérdvel a keletkezett impulzusok frekvencia-
ja csokken. Emiatt nagy atmérdjii mérdknél nagyon alacsony
a frekvencia. Ezt dsszevetve még azzal a ténnyel, hogy két
egymast kdvetd impulzus kozotti idStartam +20%-kal eltér-
het az atlagos periodusid6tdl, azt jelenti, hogy a mérdt nehéz
kalibralni.

* Mukodése érzékeny a mechanikai vibraciora, valamint a
pontossagra komoly hatdsa van az drvénylésnek és a torzult
sebességprofilnak.

+ Jelent6s nyomasveszteséget okoz.

A folytatasban a Coriolis-tdmegarammérdk, valamint az in-
dukciods, ultrahangos és termikus aramlasmérék mitkddési
elvének, elvi szerkezeti felépitésének, alkalmazasi lehetdsé-
geinek ¢és méréstechnikai tulajdonsagainak az ismertetésére
keriil sor.

(Folytatjuk!)
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