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Abstract

Concentric orifice plate has long been a common, standardized way to determine volume flow rate
experimentally. Several iterative calculation formulas are known for the discharge coefficient of the orifice,
which, however, are valid only for Newtonian fluids and in a specific range of Reynolds numbers. Our work
experimentally investigated the discharge coefficient of an orifice plate with water and a power-law fluid. We
compared our measurement results with estimation methods from the literature.

Keywords: power-law fluid, experimental method, orifice discharge coefficient, non-Newtonian fluid, flow
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Kivonat

Az atfolyo méroperemmel torténé mérés regota elterjedt, szabvanyositott modja a térfogataram kisérleti
meghatdrozdsanak. A mérdperem dtfolydsi tényezdjére tobb iterativ szamitdsi 0sszefugges ismert, amik
azonban csak newtoni kdzegekre és meghatarozott Reynolds-szam tartomanyban érvényesek. Munkénkban
kisérleti uton vizsgaltuk meg egy méréperem dtfolydsi tényezdjét vizzel és egy hatvanyfuggvény kozeggel.
Meérési eredményeinket 6sszevetettilk szakirodalmi becslési mddszerekkel.

Kulcsszavak: hatvanyfuggvény kozeg, Kisérleti modszer, méréperem atfolyasi tényez6, nemnewtoni kdzeg,
térfogataram mérés

1. BEVEZETES

A méréperem a szlikitéelven miikodé térfogatdram mérdk egyik széleskorben alkalmazott, szabvanyos
formaja. Jellemzéje az atfolyasi tényezd, ami adott geometriagji mérOperem esetén a Reynolds-szdm
fuggvénye. Mivel ez utdbbi a sebesség fliggvénye, iterativ szamitasi maddszerrel allapithatjuk meg az atfolyasi
tényez6t. Szabvanyos mérdperemek esetében az EN ISO 5167-2 szabvany alapjan szamolhatunk [1], ami csak
newtoni kbzegekre adott [2].

A szabvanyban és a tovabbi szakirodalomban rendelkezésre all6 szamitasi Osszefliggések vagy
laminaris, vagy turbulens tartoményra adnak becslést a keresztmetszetviszony és a Reynolds-szdm ismeretében
[3]1[4][5][6]. A formuldk alkalmazhatdsaga limitalt, minden esetben méréssel alatdmasztott validaciot
igényelnek. Ha a méréperemmel nemnewtoni anyag &ramlasat szeretnénk mérni, tovabbi kérdések
merllhetnek fel, hiszen ezeknél az anyagoknal méar a Reynolds-szam megallapitasa sem egyértelmii.

Ntamba Ntamba munkajdban Osszefoglalva mutatja be az atfolyasi tényezére vonatkozo eddigi
méréseket és 6sszefliggéseket, tovabba dsszeveti ezeket sajat meréseivel hatvanyfliggvény kdzeggel [5]. Salas-
Valerio & Steffe munkajukban kézélnek mérési eredményeket szintén power-law kézegekre [3]. Azt talaltak,
hogy a folyadék konzisztencia indexének ndvekedésével az atfolyasi tényezé csokken. Hollingshead [7]
dolgozatdban CFD segitségével vizsgalta, tovabba Miller [8] korabbi Kisérleteinek és sajat, olajjal végzett
méréseinek eredményével vetette 0ssze az atfolyasi tényezot.
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1.1. Osszefiiggések

A méréperemen atfolyé térfogataram (Q [m3/s]) és a hozza kotott manométeren mért nyomaskiilonbseg
(Ap, [Pa]) kozott fennalldo Osszefliggésbol a mérdperem atfolyasi tényezdje (Cy, [-]) a kovetkezOképpen
hatarozhat6 meg [9]:
Q C
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ahol B = d /D az atmérdviszony, amiben d [m] a méréperem sziikebb, D [m] a tagabb atméréje, p [kg/m?] a
folyadék siiriisége, C [-] az atfolyasi szam.

A Reynolds-szdm (Re [-]) newtoni koézegek csGaramlasa esetén: Re = v -d/v, ahol v [m/s] az
atlagsebesség és v [m?/s] a kdzeg kinematikai viszkozitasa. Hatvanyfliggvény kozegekre a Reynolds-szam
példaul Madlener [10] alapjan adott, ami a méréperem sziikebb keresztmetszetére felirva:
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ahol v, [m/s] az atlagsebesség a sziikebb keresztmetszetben, K [Pa-s"] a kdzeg konzisztencia indexe, n [-] a
folyasi indexe. Az altalunk hasznalt mér6perem geometriara €s turbulens esetre Benedict & Wyler [11],
tovabba Swamee [9] adott meg Osszefliggést a Reynolds-szam ismeretében. Emellett ismert az emlitett
szabvany alapjat képez6 Stolz-formula is a méréperem atfolyasi tényez6jének szamitasara [2].

Swamee 2010-es tanulmanyaban [4] korabbi mérési eredmények alapjan mas becslési modszert ajanl,
ami viszkozus anyagoknal és mind laminaris, mind turbulens tartomanyban is hasznalhat6. Az atfolyasi
tényezdre a d/v -(Ap/p)®° mennyiség fliggvényében ad becslést:

1,43 -1,16+ 07
v 45-v

C; =0,611-487 —A +1 14 = .
NP NP

2. MERESI MODSZEREK

Red =

2.1. Reoldgiai mérések

Az atfolyasi tényez6t vizzel, és egy fiirdézselével, mint hatvanyfliggvény szerint viselkedd nemnewtoni
kozeggel végeztiik el. A zselés anyag reoldgiai tulajdonsagainak meghatarozasat Anton Paar Physica MCR301
rotacios viszkoziméterrel végeztiik el, a 0-100 1/s alakvaltozasi sebesség tartomanyban, kip-lap méréfe;
hasznalata mellett. A hatvanyfliggvény kozeg folyasi tulajdonsédgai: t[Pa] = K -y™[1/s], ahol K =
0,1256 Pa:s" ésn = 0,6527 (R? = 0,9269 mellett); p = 998 kg/m3 voltak.

2.2. Atfolyasi tényezé megallapitasa

A vizsgalt méréperem geometriai adatai: d = 0,032 m; D = 0,052 m; § = 0,615 voltak. A mérések
soran egy tartaly-szivattylU-csévezetékrendszerbdl allé berendezést hasznaltunk, aminek nyomdoldalan,
hosszU vizszintes szakaszon keriilt beépitésre a vizsgalt méréperem. A vizsgalt munkapontokat egyrészt a
szivattyl fordulatszdmanak valtoztatdsaval, masrészt a nyomboldali tol6zarral tudtuk bedllitani. A
méroberendezés vazlata lathatd az 1. abra bal oldalan.

A térfogataram mérését kétféle modon is elvégeztiik. Egyrészt egy Fuji Electronic FSV-2 tipusd
ultrahangos aramlasmér6t helyeztink a mérOperem el6tti csOszakaszra; masrészt hogy az elébbit
hatvanyfuggvény kozegre validaljuk, mértiink kdbodzés mabdszerrel is. A kdbozéshez mérleget és stoppert
hasznaltunk. Ez utébbi mddszernek azonban a berendezés méreteib6l adoddan felsé korlatja volt. Ahogy ez az
1. abra jobb oldalan lathato, a két térfogataram nagyon jo egyezést mutatott a zselés anyagnal (R? = 0,9924),
igy a nagyobb térfogataramoknal az ultrahangos késziilék altal mutatott értéket elegendéen pontosnak itéltiik.
A méréperemen esé nyomast egycsoves higanyos manométerrel mértik.
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Kébdzéssel mért térfogataram Qy,, [M3/s]

1. dbra. Bal: 4 méréberendezés vazlata (V-01: folyadéktartaly, SZ-01: szivattyd, MP-01: méréperem, PI-01:
manométer, UT-01. ultrahangos térfogatiram méré, A-01: adatgyiijté, C-01 és C-02: PC, TZ-02: tol6zar, M-
01: mérleg, S-01: stopper). Jobb: A mért térfogatdramok dsszehasonlitasa +10% hibasavval.

3. EREDMENYEK

A mért atfolyasi tényez6ket a modositott Reynolds-szam fliggvényében abrazolva kvalitativ értelemben
a vart eredményt kaptuk. A Kkisérleti eredményeket a turbulens tartomanyban az irodalomban talalhato
képletekkel is 0sszevetettilk, amik rendre a tag, ill. sziik keresztmetszetre értelmezhet6k. A 2. dbra azt mutatja,
hogy mind a vizzel, mind a zselés anyaggal mért atfolyasi tényez6 esetében a vizsgalt szakirodalomi
Osszefiiggések (Stolz-, Swamee- és Benedict & Wyler képletek) tdlbecsiilik a méréseinket. Az elvégzett
hibabecslésbdl az is 1athatd, hogy a legkisebb mért Reynolds-szamok esetében az atfolyasi tényez6 becsilt
hib4ja igen jelentds, igy a tovabbiakban a 10%-nal nagyobb hibaval terhelt értékeket elvetettiik. A modositott
Reynolds-szam kb. 500-200 000 tartomanyban kapott eredmények tekinthet6k csak elfogadhatonak.
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2. dbra: Mérdperem dtfolydsi tényezdje a tag (bal) és a sziik (jobb) keresztmetszetre szamolt médositott Reynolds-szam
fliggvényében; a Stolz-formulaval, Swamee Osszefiiggésével és Benedict & Wyler képletével becsiilve

A 3. &bra bal oldala Swamee Ujabb, 2010-es 6sszefiiggésével hasonlitja 6ssze a mért atfolyasi tényezok
értékeit a d/v -(Ap/p)°°> mennyiség fliggvényében. Viz kdzeggel nagyon jo egyezést tapasztaltunk. Az
Osszefuggéssel becsiilt és a mért térfogataramok eltérése +5% hataron belll adddott, ahogy ez a 3. abra jobb
oldalén is lathatd. A hatvanyfliggvény kozeg atfolyasi tényez6 értékei jellegre szintén kdvették az irodalmi
gOrbét, de csak a nagyobb térfogataramok esetében kaptunk +10%-on belili eltérést a térfogataramban.
Megjegyzendé azonban, hogy az Osszefliiggésben talalhatdé viszkozitdsérték megadéasa kérdeses
hatvanyfliggvény kozeg esetében, mivel ezeknél az anyagokndl a viszkozitds nem konstans. Mi a reoldgiai
mérések 1-100 1/s tartomanyban felvett pontjaira illesztett newtoni gdérbét hasznaltuk becslésére, ahol
7 [Pa] = 0,00322 [Pa - s] -y [1/s] (R? = 0,877 mellett).
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3. dbra: Bal: Mérdperem dtfolydsi tényezdje a dlv (44 0)*° mennyiség fiiggvényében a Swamee (2010-es)
Osszefliggeéssel Osszevetve. Jobb: Swamee (2010-es) dsszefiiggésbdl becsiilt és mért térfogataramok viz és
hatvanyfuggvény kozegre +5% és + 10% hibasavot feltiintetve.

4. OSSZEGZES

A Reynolds-szam széles tartomanyaban kisérleti uton hataroztuk meg egy méréperem atfolyasi
tényez6jét newtoni és nemnewtoni anyaggal. A mérOperem atfolyasi tényezdjének mért értékei jellegre
kovették a szakirodalombol ismert iterativ, Reynolds-szam alapu sszefliggéseket, azonban jelentos eltérést
tapasztaltunk a szamértékekben mind viz, mind hatvanyfiiggvény kdzeg esetében is.

Swamee 2010-ben publikélt viszkdzus kozegre is alkalmazhaté becslése a térfogatdramra azonban
vizzel, és nagyobb atfolyas esetén a hatvanyfiiggvény kozeggel is elegendéen pontosnak bizonyult. Tovabbi
vizsgalatot igényelnek az alacsonyabb térfogataramokhoz tartozo értékek.
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