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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nad pomiarami
przeptywomierzem ultradzwigkowym z glowicami ,,Clamp-on”
w niestandardowych warunkach przeptywu. Badania
przeprowadzono dla zaburzonego profilu predkosci przez trzy
kolana i rozszerzenie przekroju rurociggu. Obejmowaty one
pomiary strumienia objgtosci w kilku odlegtosciach od ostatniego
zaburzenia, odmierzanych krotno$ciag $rednic, oraz dla dwunastu
katéw ustawienia glowic na obwodzie rurociagu. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze jest mozliwy pomiar
w odleglosci mniejszej niz standardowa z dobrg doktadnoscia.

Stowa kluczowe: przeptywomierz
niestandardowy, doktadno$¢ pomiaru.

ultradzwigkowy, pomiar

1. WPROWADZENIE

Pomiary przeptywdéw w rurociggach o przekroju
kotowym przeptywomierzami ultradzwigkowymi sga obecnie
powszechnie stosowane. Ze wzgledu na brak ingerencji
w przeptyw, jak roéwniez latwo$¢ doraznego montazu
(czujniki ,.clamp on”), sg one szczegblnie przydatne do
doraznych pomiaréw kontrolnych. Standardowy pomiar
przeptywomierzem ultradzwickowym wymaga zachowania
odcinkéw prostych rurociggéw przed i za
przeptywomierzem, zapewniajacych uformowanie
prawidlowego profilu predkoSci w miejscu pomiaru.
Odlegtosci te zaleza od $rednicy rurociggu D i s3 wyrazone
w krotnodci tej $rednicy. Odleglo$¢ ta, w zaleznoSci od
zaburzenia, wynosi np. 15D dla kolan w réznych
ptaszczyznach, a dla zaworu grzybkowego 20D [1, 2, 3].
W przemysle czgsto wystepuja rurociagi o duzych
$rednicach (powyzej 600 mm) i zachowanie dla nich
odcinkéw wstepnych wymaga wystgpowania dlugich
odcinkéw prostych. Ze wzgledu na ograniczenie przestrzeni

zajmowanej przez instalacje, bardzo trudno znalezé
w instalacji wystarczajaco dlugie odcinki prostego rurociagu
aby mozna bylo wykona¢ pomiar z zachowaniem

standardowych warunkéw [4, 5]. Zachodzi zatem potrzeba
wykonania pomiaréw w niestandardowych warunkach, czyli
bez zachowania wymaganych odcinkéw prostych, co jest
zrédtem dodatkowego biedu pomiaru [3, 6].

W pracy przedstawiono wyniki badan nad pomiarami
wykonanymi w niestandardowych warunkach, czyli
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w przekrojach znajdujacych si¢ w bliskich odlegtosciach od
zaburzenia, wywolanego przez trzy kolana lezace w jednej
ptaszczyznie i gwaltowne rozszerzenie rurociggu.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Pomiary wykonano na stanowisku badawczym
przedstawionym na rysunku 1. Stanowisko wyposazone jest
w zbiornik wody (1), pompe obiegowa (2), zbiornik posredni
(3), odcinek pomiarowy wykonany ze szkla organicznego
o §rednicy 80 mm (4), rozszerzenie §rednicy przewodu 50/80
(5), zaworu odcinajagcego kulowego (6), trzech kolan
zaburzajacych  profil predkosci (7), przeplywomierza
ultradzwickowego badawczego Prosonic Flow 93 (8) oraz
przeptywomierza referencyjnego Prosonic Flow 92 (9).

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego (objasnienia w tekscie)
3. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

W  ramach przeprowadzonych badan wykonano
pomiary strumienia objetosci przeptywomierzem
ultradzwigkowym w  ustalonych  odleglosciach  od
rozszerzenia (0D, 1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 6D, 7D, 8D,
9D i 15D), zmieniajac kat zamocowania czujnikéw
ultradzwigkowych na obwodzie rury o kat 30° (dla katéw 0°,



30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300°,
330°).

W czasie pomiaréw czujniki montowano po jednej
stronie rurociggu metoda typu V wuzyskujac dwukrotne
przejscie fali ultradzwickowej z jednokrotnym odbiciem po
przeciwnej stronie rurociggu. Do okreslenia odleglosci
pomiaru przyjeto odleglo$¢ czujnika ultradzwickowego
znajdujacego si¢ blizej zaburzenia.

Uzyskane wyniki poréwnywano ze wzorcowym
wynikiem pomiaru strumienia obj¢toSci wykonanym
rOwnolegle drugim przeplywomierzem ultradzwigkowym
(referencyjnym), zainstalowanym z zachowaniem
wymaganych odcinkéw prostych, na dalszym odcinku
instalacji. Poréwnanie wykonano poprzez wyznaczenie
wspdtczynnika poprawkowego K, zdefiniowanego jako
iloraz strumienia z przeptywomierza referencyjnego przez
strumien z przeplywomierza badawczego wzor (1).

K = quef

Wpom M

gdzie: K — wspdtczynnik poprawkowy, Wref - strumien
objeto$ci zmierzony przepltywomierzem referencyjnym,
Vpom - strumien objetosci zmierzony przeptywomierzem
badawczym.

Tak zdefiniowany wspoétczynnik przybiera wartos¢ 1,
gdy wyniki obu przeplywomierzy sa zgodne, oraz wartosci
mniejsze od jedynki, gdy wynik pomiaru badawczego jest
wyzszy niz wynik przeptywomierza referencyjnego. Wyniki
poréwnania  przedstawiono w  postaci  rozkladéw
wspolczynnika K w funkcji kata, jak réwniez w funkcji
odlegtoéci od zaburzenia. Uzyskane wyniki pozwolily na
przeprowadzenie analizy czy istnieje przekr6j znajdujacy si¢
w mniejszej odlegltosci niz wymagany standardowy,
w ktéorym wspoétczynnik K osiggnie wartos¢ 1, lub
przynajmniej warto$¢ znajdujacg si¢ w zakresie okreslonym
btgdem granicznym (0,98 — 1,02).

Ze wzgledu na spodziewana deformacje profilu
predkosci w postaci jego asymetrii szczegétowo przebadano
rozktady wspoétczynnika K w funkcji kata. Na rysunku 2.
przedstawiono ten rozklad w przekroju bezposrednio za
rozszerzeniem.
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Rys. 2. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji kata,
dla pomiaréw w bezposrednim sgsiedztwie zaburzenia

Na osi odcietych przedstawiono kat ustawienia glowic
ultradzwigkowych, a na osi rzgdnych warto$¢ wspétczynnika
K. Mozna zauwazy¢, ze wskazywana warto$¢ przeptywu dla

kazdego kata jest zawyzona, a szczegllnie widoczna jest
zmiana zmierzonego strumienia w zaleznosci od kata
pomiaru. Obserwowana jest symetria tej zmiennosci
wzgledem plaszczyzny 0°-180°, w ktdrej wspoéiczynnik K
ma warto$¢ najblizsza jednosci. W tej plaszczyznie leza
kolana znajdujace si¢ przed rozszerzeniem. Najmniejsza
doktadno$¢ wystapita w plaszczyznie prostopadtej, gdzie
obserwuje si¢ mocno zawyzone wskazanie.

Na rys. 3. przedstawiono wyniki pomiar6w uzyskane
w odlegtosci 1 $rednicy za rozszerzeniem. Mozna zauwazyc¢,
ze w dalszym ciggu wystepuje zalezno$¢ wspoétczynnika K
od kata ale zalezno$¢ jest mniej znaczaca niz w poprzednim
przypadku. Na rysunku wida¢, ze w plaszczyznie kolan
wyniki dobrze zgadzaja si¢ z pomiarami wzorcowymi (K
bliskie jednosci), a dla wigkszosci katéw sa w granicy btedu
granicznego.
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Rys. 3. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji kata,
dla pomiaréw w odlegtosci 1 D za zaburzeniem

Wyniki pomiaréw w odlegtosci 2 $rednic od zaburzenia
(rys. 4.) pokazuja wzrost warto$ci wspolczynnika K powyzej
jednosci, przy czym w tym przypadku w plaszczyznie kolan,
wspdtczynnik K ma warto$¢ najbardziej odbiegajaca od
jednosci, przekraczajgca warto$¢ bledu granicznego. Mozna
zauwazy¢, ze zmiana wspdtczynnika K w funkcji kata wraz z
oddalaniem od zaburzenia jest coraz mniejsza.
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Rys. 4. Wartos$ci wspodtczynnika poprawkowego K w funkcji kata,
dla pomiaréw w odleglosci 2 D za zaburzeniem

Zestawienie ~ wynikow  pomiardw  w  postaci
wspdtczynnika K w funkcji odleglosci od zaburzenia
przedstawiono na rysunku 5. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze
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zwigkszaniem odlegloSci od zaburzenia wplyw Kkata
zamontowania czujnikéw ultradzwigckowych jest coraz
mniejszy (rys. 6. i rys. 7.) i w odlegto$ci 9 $rednic dla
kazdego kata warto$ci mieszczg si¢ w granicach btedu
granicznego.
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Rys. 5. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji
odlegtosci od zaburzenia
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Rys. 6. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji kata,
dla pomiaréw w odlegtosci 9 D za zaburzeniem

Na rysunku 5. wyniki pomiaréw dla poszczeg6lnych
katéw przedstawiono znacznikami, a warto$¢ $rednig dla
danego przekroju linig. Analizujac zmiang¢ wspoétczynnika K
w funkcji odlegtosci od zaburzenia obserwuje si¢ wzrost od
minimum w bezposrednim sasiedztwie zaburzenia do
maksimum w odlegto$ci 3 $rednic, a nastgpnie powolny
spadek do jednos$ci w odleglosci 15 $rednic, gdzie juz mozna
méwi¢ o wyniku zgodnym z przeptywomierzem
wzorcowym. Jednocze$nie w odleglosci jednej Srednicy za
zaburzeniem warto§¢ wspoétczynnika K réwna jest 1, dla

pomiar6w wykonanych dla kata 0° 1 180° czyli
w plaszczyznie kolan.
Rozktad wartoSci wspdtczynnika K w  funkcji

odlegtosci od zaburzenia dla katéw 0° i 180° przedstawiono
na rysunku 8. Mozna zatem stwierdzi¢, ze jest mozliwo$¢
doktadnego pomiaru strumienia objgtosci bez zachowania
standardowych odcinkéw prostych. W badanym przypadku
zaburzenia w postaci kilku kolan znajdujacych si¢ w jednej
ptaszczyznie i gwaltownego rozszerzenia miejscem
prawidlowego pomiaru bedzie odlegto$¢ jednej Srednicy od
ostatniego elementu zaburzenia i przy zalozeniu czujnikéw
ultradzwiekowych w plaszczyZnie kolan.
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Rys. 7. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji kata,
dla pomiar6w w odlegtosci 15 D za zaburzeniem

11

095 1

09 = 0

L ~ 120
085
=Bl graniczny +

0.8 By pranicany -

Srednia

0,45

2 3 4 5 b 7 B 9 10 11 12 13 14 15

krotnos¢D

Rys. 8. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji
odlegto$ci od zaburzenia dla pomiardw w ptaszczyznie 0°

4. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze w przypadku pomiar6w  strumienia  objetodci
przeptywomierzem ultradzwigkowym istnieje mozliwo$é
wykonania poprawnych pomiar6w bez zachowania
standardowych dlugosci odcinkéw prostych. Warunkiem
poprawnego  pomiaru  jest  umieszczenie  glowic
ultradzwigkowych w odpowiednej odleglosci i we wlasciwej
ptaszczyznie pomiarowej. Odlegtos¢ i kat moga by¢ rézne
dla réznego rodzaju zaburzenia strugi i Wwymagaja
wyznaczenia doswiadczalnego.
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ANALYSIS OF POSSIBILITY OF VOLUME FLOW MEASUREMENT BY ULTRASONIC
FLOW METER WITHOUT PRELIMINARY SECTIONS IN PIPELINE

The paper presents the results of experimental studies on the ability to measure ultrasonic flowmeters with "Clamp-on"
pipelines in conditions where it is not possible to apply the required straight sections before and after the measurement site.
The study was carried out at a test rig where the speed profile disorder was characterized by a three-knee system and a rapid
expansion of the pipeline cross section. Experimental studies consisted of measuring the volume flow with a reference flow
meter placed in the pipeline with the required straight sections before and after the flow meter, and parallel measurements
carried out with a second ultrasonic flowmeter assumed successively in cross-sections within the pipeline diameters (0 D,
1D,2D3D,4D,5D,6D, 7D, 8D,9D and 15 D). In each of these sections, 12 measurements were taken at the changing
angle of the heads in a surface perpendicular to the axis of the pipeline. Measurements were made at angles 0°, 30°, 60°, 90°,
120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300° and 330°, taking an angle of 0° on the upper surface of the pipeline. The flow
disturbances were in one surface corresponding to 0° and 180°. For ease of comparison the flow meters have a correction
factor K which is the ratio of the reference flow meter to the flowmeter. As a result of the tests, it was found that with the
distance the factor changes in a way that, just behind the disturbance, the flow is bigger than the standard for each angle,
while the smallest deviation occurs for the angles 0 degrees and 180 degrees and the largest for 90 degrees and 270 degrees.
With the distance from the disturbances the angel influence was smaller and the measured flow decreased to a minimum at a
2D distance where it was lower than the reference flow. By further increasing the distance, the measurement result would
increase to, within the distance of 15D, be the same as the reference flow. It has been found that the accurate measurement is
possible at a distance of 1D and for angles 0 degrees and 180 degrees.

Keywords: Ultrasonic flowmeter, non-standard measurement, measurement accuracy.
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