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Streszczenie

W pracy opisano zagadnienie pomiaréw strumienia objgtosci ptynu prze-
plywomierzem ultradzwigkowym z zastosowaniem podkfadek separuja-
cych od wysokiej temperatury. Przebadano wplyw podktadek na wynik
pomiaru w zaleznosci od wprowadzonych parametrow do jednostki cen-
tralnej przeptywomierza ultradzwigkowego. Dla jednej, wybranej srednicy
rurociggu pokazano, ze dla odpowiednich wartosci parametrow pomiaro-
wych wprowadzanych do jednostki centralnej przeplywomierza, mierzony
przeptyw mozna korygowa¢ jednym wspotczynnikiem wyznaczanym
doswiadczalnie.

Stowa kluczowe: przeptywomierz ultradzwigkowy, strumien przeptywu,
doktadnos¢ pomiaru.

Application of washers separating from
temperature to non-invasive measurements
of flow stream by the ultrasonic method

Abstract

This paper describes the issue of measuring the stream of fluid volume by
an ultrasonic flow meter with application of washers separating from high
temperature. On the position shown in Fig.1, there was experimentally
investigated the influence of an additional insulating material located
between the ultrasound head and a pipe on indication of the ultrasonic flow
meter. Based on the measurements, there was developed a method of
entering data to the central unit of the flow meter and there was tested the
error of the flow meter indication according to the actual value measured
by the vortex flow meter. It was found that according to the way of taking
into account of the data entered to the central unit and the distance
between the ultrasound heads, the measurement results were loaded with
a different systematic error. The obtained measurement results are shown
in Fig. 2. There was worked out a method of taking into account the
presence of washers in the central unit so that instead of introducing
washers material properties of washers there is changed the pipe diameter
by increasing it by half the thickness of the washers. In this case the
distance between the heads is set according to the central unit calculation.
In Fig. 3, it is shown that in the proposed method the systematic error of
flow measurement in the whole measuring range can be corrected by one
coefficient determined experimentally.

Keywords: ultrasonic flow meter, stream flow, measurement accuracy.

1. Wprowadzenie

W praktyce pomiarowej czesto spotyka si¢ konieczno$¢ bezin-
wazyjnego pomiaru strumienia objg¢tosci w rurociagu, ktorego
temperatura przekracza mozliwosci czujnikow ultradzwigkowych
[1]. Dla przyktadu, w pracach bilansowych ukladéw odsalania
i odmulania kotléw parowych, wymagane sa pomiary strumieni
przeplywow wody o temperaturze dochodzacej do kilkuset stopni
Celsjusza. Uniemozliwia to zastosowanie do pomiaréw komercyj-
nych przeplywomierzy ultradzwigkowych, gdyz maksymalna
temperatura pracy ich czujnikéw nie moze przekracza¢ 180 -
210°C. Sposobem na wykonanie takich pomiaréw moze by¢
zastosowanie podktadek izolujacych czujniki od wysokiej tempe-
ratury czynnika, ktére montuje si¢ miedzy czujnikiem ultradzwig-
kowym, a §ciankg rurociagu. Jednak wprowadzenie dodatkowych
materialdow wplywa na zmiang czasu przejécia fali ultradzwigko-
wej miedzy czujnikami ultradzwigckowymi, co powoduje powsta-
nie bledu systematycznego pomiaru [2, 3]. W celu poprawienia
wyniku pomiaru nalezy do jednostki centralnej przeptywomierza,
ktora oblicza odleglos¢ migdzy czujnikami wprowadzi¢ nowa
warto$¢ grubosci $cianki rurociggu z uwzglednieniem wymiarow
podktadek lub zmieni¢ wymiar wprowadzanej $rednicy rurociagu.
Celem opisanych w artykule badan byto sprawdzenie, czy w ogodle
istnieje mozliwo$¢ pomiaru strumienia przeptywu w ukladzie
z podktadka, a takze, w przypadku pozytywnej odpowiedzi, wy-
branie najlepszej konfiguracji parametrow wprowadzanych do
jednostki centralnej przeptywomierza, dla ktorych btad systema-
tyczny pomiaru strumienia przeptywu jest najmniejszy. Rozwig-
zanie tego zagadnienia umozliwi rozszerzenie zakresu temperatu-
rowego dla standardowych czujnikéw ultradzwiekowych znajdu-
jacych si¢ w wyposazeniu kazdego przeptywomierza. Nalezy
zaznaczy¢, ze prowadzone badania sg poczatkowym etapem prac
nad mozliwoscig wykorzystania komercyjnych przeptywomierzy
ultradzwigkowych do pomiaru strumieni wody o wysokiej tempe-
raturze. Podjeto je na wniosek jednej z elektrowni zawodowych,
ktora chciata wykorzysta¢ przeptywomierz ultradzwickowy
Prosonic Flow 92 firmy Endress & Hauser do pomiar6w strumieni
przepltywu wody o wysokich temperaturach. Ze wzgledu na po-
czatkowy etap prac do tej pory badania zostaty wykonane tylko na
jednym rurociagu o $rednicy 50 mm, dla statej temperatury wody.

2. Stanowisko badawcze

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na stanowisku, ktore-
go schemat przedstawiono na rys. 1. W sktad stanowiska wchodzi-
ly nastepujace elementy: zbiornik wody obiegowej (11), pompa
wirowa (4) sprzezona za pomoca sprzegla (3) z silnikiem elek-
trycznym (2) sterowanym ukladem tyrystorowym (1), termometr
(5), przeptywomierz wirowy (9) z przetwornikiem (10), przepty-
womierz ultradzwigckowy firmy Endress+Hauser typ Prosonic
Flow 92 (7) z koncéwkami ultradzwigkowymi przeznaczonymi do
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matych $rednic (6), zawor regulacyjny (12) i zawor ocinajacy (8).
Rurociag stanowiagcy odcinek pomiarowy wykonany jest ze stali
weglowej o $rednicy zewnetrznej D = 60,25 mm i grubosci
2= 3,30 mm. Pomiar grubosci rurociggu wykonano grubo$ciomie-
rzem Metrison Sono M 610. W pomiarach zastosowano podktadki
izolujace wykonane z politetrafluoroetylenu (teflonu) o grubosci
4,8 mm [4].

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego. Opis elementéw w tekscie
Fig. 1. Experimental setup. The details described in the text

3. Przebieg pomiaréw

Pomiary strumienia przeptywu metodg ultradzwigkows prze-
prowadzono na pionowym, prostym odcinku rurociggu w odlegto-
$ci ponad 10 $rednic za pompg [5]. Pomiary wykonano przy czte-
rech sposobach zamontowania czujnikéw ultradzwigkowych.
W pierwszym sposobie czujniki zamontowano bez podktadek,
ado jednostki centralnej wprowadzono rzeczywista S$rednice
rurociggu i grubo$¢ $cianki. Pomiar ten mial na celu poré6wnanie
warto$ci strumieni zmierzonych metoda ultradzwigkowa ze wska-
zaniami przeptywomierza wirowego, ktory byt przeptywomierzem
wzorcowym rowniez w pomiarach, w ktorych zastosowano pod-
ktadki.

Drugi sposob pomiaru polegat na zatozeniu podktadek izoluja-
cych pomiedzy czujniki ultradzwickowe a rurociag, przy odlegto-
$ci miedzy czujnikami jak w pomiarze pierwszym. Dla dobrego
kontaktu podktadek z rurociagiem i czujnikami ultradzwigkowy-
mi, oraz w celu wyparcia powietrza, migdzy czujniki a podktadki
oraz podktadki i $cianke rurociggu wprowadzono warstwe sprze-
gajaca — wazeling.

W trzecim przypadku wprowadzono do jednostki rzeczywiste
wartosci materiatu rurociggu i materiatu podktadek oraz ich gru-
bosci. Grubo$¢ i material podktadek wprowadzono do przeply-
womierza jako material wyktadziny wewnetrznej rurociagu. Roz-
staw czujnikow zastosowano zgodny z wyliczeniem jednostki
centralnej dla wprowadzonych danych.

W czwartym sposobie pomiaru w jednostce centralnej wprowa-
dzono rzeczywista grubos$¢ rurociggu bez uwzglednienia podkla-
dek, natomiast zwigkszono $rednicg rurociggu o potowe grubosci
podktadki. Czujniki zamontowano w odlegtosciach wynikajacych
ze wskazan jednostki centralnej [6].

Dla danego strumienia przeplywu, wykonano po dziesi¢¢ po-
miaréw przeplywomierzem ultradzwigkowym w stalych odste-
pach czasu jak rowniez odczytywano wskazania przeptywomierza
wirowego. Pomiary wykonano przy siedmiu strumieniach wody,
ktore byly ustawiane przez zmiang predkosci obrotowej silnika

pompy.
4. Wyniki pomiaréw
Pomiary przeprowadzone dla pierwszego przypadku pozwolity

na poréwnanie wskazan wzorcowego przeplywomierza wirowego,
ze wskazaniami przeptywomierza ultradzwigkowego bez podkta-
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dek. Z poréwnania danych uzyskanych z pomiaru obu przepty-
womierzami, stwierdzono duza zgodnos¢ wskazan. Potwierdzono
w ten sposob przydatnos¢ przeptywomierza wirowego jako wzor-
ca dla przeptywomierza ultradzwickowego z zastosowanymi
podktadkami. Zestawienie wynikow wszystkich pomiaréw przed-
stawiono na rys. 2.
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Rys. 2.  Wyniki pomiarow wzorcowych i z zastosowaniem podktadek
separujacych od temperatury

Fig. 2. Measurement results obtained for reference conditions and with
the use of washers separating from temperature

Na osi odcigtych naniesiono predko$¢ obrotowa watu pompy,
na osi rzgdnych mierzony strumien objetosci. Warto$ci pomiarowe
przedstawiono na wykresie punktami, a warto$ci usrednione pota-
czono liniami. Linia ciggta (Wz) jest pomiarem uzyskanym prze-
plywomierzem wirowym, ktory zostal uznany jako wzorcowy
strumien objetosci. Wyniki pomiaréw w pierwszym przypadku
oznaczono jako P1, a lini¢ dla warto$ci $rednich L1. Linia ta
pokrywa si¢ z linia wzorcowg (Wz). Mozna zauwazy¢, ze wyniki
pomiaréw P1 majg bardzo maty rozrzut.

Wyniki pomiardéw uzyskane po wprowadzeniu podktadek sepa-
rujacych bez uwzglednienia zmian w jednostce centralnej oraz bez
zmiany odleglosci czujnikow oznaczone s3 na wykresie P2, a linia
z wartosci $rednich linig L2. Mozna zauwazy¢ duzy rozrzut warto-
$ci mierzonych (duze btedy przypadkowe) i duza odchytke warto-
$ci $redniej od warto$ci wzorcowej. Ten sposéb pomiaru nie
nadaje si¢ do zastosowania, gdyz jest obarczony duzymi btedami.

W przypadku wprowadzenia rzeczywistych wartosci grubosci
i wlasnosci fizycznych podktadek do jednostki centralnej prze-
ptywomierza (sposob trzeci) uzyskano punkty oznaczone P3 i linig
L3. Mozna zauwazy¢, ze uzyskane wyniki pomiaréw znaczaco
odbiegaja od wartosci wzorcowych, ale cechuje je znacznie mniej-
szy rozrzut punktow niz w przypadku poprzednim. Stwierdzono,
ze jednostka centralna przeptywomierza ultradzwigkowego, po-
mimo zaimplementowanego algorytmu dla §cianki sktadajacej si¢
z dwoch warstw, nie mierzy poprawnie gdy warstwa dodatkowa
znajduje si¢ na zewnatrz rurociagu.

Wyniki pomiaréw dla przypadku czwartego na wykresie
oznaczone s3 jako P4, a linia L4. Mozna zauwazy¢, ze rozrzut
punktow pomiarowych jest mniejszy niz w przypadku P2,
a porownywalny z rozrzutem w serii P3, ale jednak wigkszy niz
w przypadku pomiaru bez podktadek. Wartos¢ §rednia pomiarow
jest najblizej warto$ci wzorcowej ze wszystkich pomiardw
z podktadkami. Dla wynikéw uzyskanych w czwartym przypad-
ku wyznaczono wspotczynnik korekcyjny pozwalajacy dopaso-
waé¢ wyniki pomiaréw z podktadkami do wynikéw pomiarow
wzorcowych rys. 3. Stwierdzono, ze dla catego zakresu pomia-
rowego mozna zastosowaé¢ jeden wspotczynnik korekceyjny,
ktorego wartos¢ w tym przypadku wynosita K=1,044. Na rys. 3
przedstawiono wykres z liniami: wzorcowg (Wz), z pomiarow
sposobem czwartym (L4) ilini¢ (K) po korekcie wynikow L4
wspotczynnikiem K=1,044.
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Rys. 3. Poréwnanie pomiar6w strumienia metoda wzorcowa, z podktadkami
bez korekty i z podktadkami po korekcie

Fig. 3. Comparison of flow measurements using the standard method with
washers without correction and with washers after correction

5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych, wstepnych pomiaréw pokazaty, ze
jest mozliwy pomiar strumieni przeptywow z podktadkami za-
montowanymi pod czujniki ultradzwigkowe, ktore przypadku
wysokich temperatur ptynu moga rozszerzy¢ zakres temperaturo-
wy czujnikéw i1 zarazem chronig je przed uszkodzeniem. W celu
minimalizacji bledow pomiaru do jednostki centralnej nalezy
wprowadzi¢ rzeczywista grubo$¢ S$cianki rurociagu (grubosé
Scianki rurociggu bez uwzgledniania podktadki) a $rednice ruro-
ciagu zwigkszy¢ o potowe grubosci podktadki. Nalezy zaznaczy¢,
ze wyniki te uzyskano tylko dla jednej $rednicy rurociagu, i na
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tym etapie prac badawczych nie mozna stwierdzi¢ czy jest to
zasada ogodlna. W dalszym ciggu prowadzone beda badania na
podstawie ktorych zostanie podjeta proba wyznaczenia ogolnego
wzoru pozwalajacego na pomiary standardowym przeplywomie-
rzem ultradzwigkowym z zastosowaniem podktadek. Beda one
wykonywane w warunkach przemystowych dla kilku $rednic
rurociggow, dla réznego materiatu podktadek oraz dla temperatur
przeptywajacej wody przekraczajacej dopuszczalny zakres tempe-
raturowy czujnikow ultradzwickowych. Réwnoczesnie mierzony
bedzie przebieg zmian temperatury podktadki w czasie w celu
kontroli czasu wykonywania pomiarow.
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