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PROBLEMY POMIARU PRZEPEYWU PRZY POMOCY ULTRADZWIEKOW ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIEKIEM METODY PRZESUNIECIA RAZOWEGO

Streszczenie. W artykule oméwiono metody pomiaru przepbywu przy
pomocy ultradzwiekéw ze szczegélnym uwzglednieniem metody przesuniecia
fazowego. Wyprowadzono réwnania pomiaru, oméwiono wielkosci wplywajace
i podano sposob kompensacji predkosci fali ultradzwiekowej. Przedstawio-
no wpdkyw wkasnosci wibratoréw na dok#adnos¢ pomiaru.

Znanych je3t wiele sposobdéw pomiaru natezenia przephywu phynow zarow-
no w przemystowych procesach produkcyjnych jak 1 w miejskiej oraz prze-
mystowej gospodarce wodnej. Sposoby te maja wiele ograniczen eksploata-
cyjnych spowodowanych réznymi przyczynami: zwezenia przekroju, straty
cidnienia, ruch mechaniczny pewnych czesci przyrzadu pomiarowego oraz
specjalne wymagania odnosnie mierzonego pkynu. Sposoby, ktdre tych i in
nych niedogodnosci nie wykazuja, bazuja na bezposSrednim i posrednim po-
miarze czasu przebiegu fali ultradzwiekowej w przepkywajacym phynie.
Ultradzwiekowe metody pomiaru przepbywu sg znane juz od wielu lat, jed-
nak nie mogly by¢ zastosowane w przemysle ze wzgledu na wysokie koszty
i niemozliwe do spelnienia wymagania wzgledem urzadzen elektronicznych.
Wskutek rozwoju elektroniki w ostatnich latach znaczenie ultradzwieko-
wych sposobdw pomiaru natezenia przepdywu zwiekszyto sie, szczegolnie
w gospodarce wodnej. Boniewaz zasada dziakania przeptywomierza ultra-
dzwiekowego jest szeroko opisana w literaturze [1] ¢ [3] » ponizej zos-
tanie podane tylko krétkie objasnienie. Impulsy ultradzwiekowe wysyta
sie w kierunku zgodnym z kierunkiem przepdywu i w kierunku przeciwnym,
w dwu oddzielnych kanakach ultradzwiekowych (rys.1) lub w jednym kana-
le. W drugim przypadku przetwornik nadawczy i odbiorczy zamieniajag sie
swoimi funkcjami. Jako przetworniki ultradzwiekowe stosuje sie powsze-
chnie jednakowe piezoelektryczne wibratory gruboscienne o czestotliwos-
ci rezonansowej od 1 do 10 MHz. Czasy przebiegu impulséw ultradzwieko-
wych w mierzonym phynie, wysytanych w obu kierunkach, wynikaja ze wzo-
rowt
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Eys.1. Zasada pomiaru dwukanatowego organu pomiarowego przepkywomie-
rza ultradzwiekowego.

ih- kat miedzy tworzaca rurociggu a kierunkiem fali ultra-

dzwiekowej
B (O-VCOS jh )
72/
2 < £ (1 - E
gdzie» c - predkos¢ fali ultradzwiekowej,
s - odleghos¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.
Objetosciowe natezenie przephywu wynoeij
E
VmzZli | v@ zdz =Av = APv, 13/
gdziet A - powierzchnia przekroju rury,
E - promien rury,

v(2)- miejscowa wartos¢ predkosciprzepbywajacego phynu (rys.1)
v , V- Srednie predkosci plynu (wzér /87 i /9/).

W przypadku rury o przekroju kotowym dla metody réznicy czaséw po za-
niedbaniu wyrazenia y* / ¢ otrzymuje sies

—-Erp PB cg tg ib (ti - t2) . /4/

P jest wspokczynnikiem wzorcowania zaleznym od profilu predkosci, ktory
bedzie okreslony pdzniej. W zaleznosci od dhugosci drogi pomiarowej war-
tosci tl 1 €2 lezag w wiekszosci wypadkéw w granicach 1 ¢ 3 ms i dla

maksymalnych predkosci przepdywu réznica czaséw tn - €2 jest mniejsza
od 1 ps.



Problemy pomiaru przeptywu 87

Jezeli wartosci tj i tg nie beda mierzone, ale bezposSrednio po przej*
Soiu drogi od nadajnika do odbiornika zostanie wyskany nastepny impuls ul-
tradzwiekowy, wowczas & i tg sa okresem impulséw o czestotliwosci
1 f2 _ Stad wynika dla metody impulsowo-czestotliwosSciowej nastepujacy
wzor +

- 2'" > tC "t
/5/

tv uwzglednia czas opéznienia w kanale elektrycznym. Eb6zne czasy opdz-
nienia w obu kanatach prowadza réwniez przy innych metodach do powstania
bkedu, ktéry eliminuje sie przez kompensaoje i woéwczas nie musi by¢ uwz-
gledniony w réwnaniu /5/. f1L i fg sg rzedu 1 ¢ 3 kHz , a maksymalna
réznica czestotliwosci (fg - ) jest rzedu kilku Hz.

0 ile nadajnik jest wzbudzany sygnatem ciaghym, wtedy powstaje przesu-
niecie fazowe miedzy wysykanymi i odbieranymi sygnakami, ultradzwiekowymi

( i Tg) i1 stad dla metody przesuniecia fazowego wynika wzor i
* l. P
2T -
vo- PBo2tgp . (tp, - 9 )- 76/

gdziei 1])»8J ,

Czestotliwos¢ f wybiera sie z przedzialu 1 ¢ 5 UHz. Oprécz schema-
tu budowy przedstawionego na rys.1 mozliwy jest schemat budowy z 3 glowi-
cami ultradzwiekowymi, pokazany na rys.2.

Bys.2. Schemat budowy organu pomiarowego w przypadku metody unoszenia

/ Strumien pkynu unosi wigzke ultradzwiekowg o wielkos¢ a , przy czym
catkowite odchylenie jest uzaleznione od liczby odbi¢ n od Scian rury.
Uzyskuje Bie nastepujacy przyblizony wzér dla metody unoszeniat
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T « ” PH ona . /7/
2

Sygnat wyjsciowy zalezy od przesuniecia a , ktore wynosi kilka milimet-
row.

Do wyznaczenia natezenia przeptywu nalezy okresli¢ predkos¢ Srednig
po przekroju poprzecznym rury:

E
\" ? T @ z dz /84
= 2) z ,
R2 y
0
gdzie» z - promien liczony od osi rury.

W przepbtywomierzu z jedna droga fali ultradzwiekowej mierzy sie predkosé
Srednig zgodnie ze wzorems
E

v(2) dz 79/
0

Poniewaz wielkosci v i1 v Bag rozne, do réwnania /3/ zostat wprowadzo-
ny wspétczynnik kalibracji P . Zalezy od od profilu predkosci, czyli od
liczby Reynoldsa. Dla idealnego, osiowo symetrycznego przepdywu w hydrau-
licznie gladkiej rurze w przypadku przepbywu laminamego jego wartos¢ jest
stata 1 wynosi P * 0,75 , natomiast dla przeptywu turbulentnego 1 zak-
resu zmian liczby Reynoldsa od 104, ¢ 10™ jego warto$¢ wynosi okolo P\ =
= 0,93 ¢ 0,965 [4] , [5]1 - W zakresie wielkosci liczby Reynoldsa od
2320 do 104 jest tzw. przephyw przejsciowy. Po wprowadzeniu wspékczyn-
nika turbulentnosci y [6] uzyskuje sie w tym zakresie»

pu - T opt + (1 - <r> pi /107

dla przephywu czysto laminarnego J » 0 , za$. dla przepbywu czysto tur-
bulentnego Y * 1. Ha skutek niepewnosci wartosci wspédczynnika y
mozliwe jest zastosowanie go przy duzych czasach pomiaru, szczegllnie
przy metodzie czestotliwosciowej. Jesli dla jednakowej wielkosci v po-
rownamy analitycznie profile predkosci dla przepbywu laminarnego i tur-
bulentnego, to dla wyzej opisanego przypadku idealnego istnieje odleg-
oS¢ r m 0,493 E od osi rury, w ktérej dla obydwu profiléw jest ta sa-
ma predkos¢ phynu. Ha rys.3 pokazano problem jakosciowo.

Z uvagi na to, ze wartos¢ r jest w wysokim stopniu niezalezna od
liozby Reynoldsa, obliczony wspodczynnik kalibracji P jest w przyblize*-
niu staly. Punktem wyjscia dla dotychczasowych rozwazan byt w pedni uBta-
lony osiowo symetryczny profil predkosci. To wymaga istnienia odcinka
prostoliniowego do ustalenia profilu predkosci i1 ddugosci wiekszej 15 do
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HyB.3. Jakosciowe przedstawienie laminarnego i turbulentnego profilu
predkosci

20 razy niz Srednica nominalna rury.

Dalszy problem stanowig rury o duzej ahropowaroscl wzglednie ze Scia-
nami zanieczyszczonymi osadami. Prowadzi to do "wyostrzenia sie" profi-
lu predkosci. W nastepstwie tego zmienia sie wspotczynnik P , przy czym
jego zmiany malejg w miare wzrostu Srednicy nominalnej. Mozna unikngcé
tych trudnosci dokonujac pomiaru nie w jednej drodze, a w kilku.

m =3
m-5
Eys.4. Zasada pomiaru wielodrogowego
m® 3 ;rl m0
r2 » -r—j » 0,7071 H
mab5 }ri «0
rg »-rj - 0,375R
r4g “-r5*“ 0,832R
Pomiary pojedyncze dostarczajg wartosci Srednich ... Tm dla

ptaszczyzny pomiarowej. Stosujac catkowanie przyblizone mozna na podsta-
wie tych wielkosci obliczy¢ wartos¢ sSrednig predkosci Vv . Korzystnie
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jest zastosowa¢ tu formute Czebyszewa [8] « Ze wzgledu na odpowiednie
rozmieszczenie drég, jak pokazano na rys.4, metoda ta wymaga mniejszej
ilosci drég a niz inne metody. Metoda Czebyszewa opiera sie na inter-
polacji wielomianowej Lagrange’a. Wyznaczenie wielomianu stopnia m-1
jest dokkadne, natomiast dla wielomiandw wyzszego stopnia uzyskuje sie
Interpolacje przyblizong.

Nowoczesna technika mikrokomputerowa daje nowe techniczno-ekonomiczno
mozliwosci. RoOwnania /4/ + /1/ obrazujg fakt, ze przedstawione 4 metody
pomiaru przepdywu przy pomocy ultradZzwiekdéw nie roznig sie miedzy sobg
pod wzgledem koniecznosci uwzglednienia profilu predkosci. Poréwnujac
czasy pomiaru na podstawie wyzej przytoczonych orientacyjnych danych mo-
zna stwierdzi¢, ze wartosci czasu pomiaru leza w granicach rzedu milise-
kund zaréwno dla metody réznicy czaséw jak i dla metody réznicy czesto-
tliwosci, natomiast dla metody impulsowo-czestotliwoSciowej czasy te wy-
nosza 1 e 10 sekund, Nalezy to uwazaC za istotng zalete dwu pierwszych
metod. Réwniez metoda unoszenia pozwala teoretycznie na uzyskanie krét-
kich czaséw pomiaru. Zmiany thumienia w mierzonym medium, wywokane mie-
dzy innymi obcymi ciatami i pecherzami gazu, moga prowadzi¢ do bleddéw
pomiaru. Bledy tym wywolana nie daja sie praktycznie korygowa¢, gdyz sa
trudne do wykrycia. Z tego wzgledu ta metoda stanowi mato przydatny war®
riant. Trudnosci technicznej realizacji metody réznicy czasow tkwig mie-
dzy Innymi w mozliwosci rozwigzania pomiaru czasu. Bezwzgledne biedy po-
miaru czasu rzedu kilku nanosekund mogg w zaleznosci od geometrii organu
pomiarowego prowadzi¢ do bleddéw przekraczajacych . Dlatego tez metoda
ta miata w przesztosci znaczenie drugorzedne. Rozwdj bardzo szybkich ob-
wodéw przekaczajacych, np. w logice Schottky’ego, pozwolid na istotne u-
porahie sie z tym problemem.

Bardzo dogodne rozwigzanie tego problemu stanowi metoda przesuniecia
fazowego. Techniczna realizacja tej metody nie przedstawia zadnych .wiek-
szych probleméw, zwkaszcza jezeli uwzgledni Bie bardzo dokdadna technike
PL1 (phase-lockad loop-Technik). Wystepujace trudnosci maja raczej cha-
rakter pryncypialny. Do przedstawienia informacji pomiarowej mozna wyko-
rzysta¢ maksymalny zakres zmian fazy 2 TT tzn. 360°. Wieksze zmiany fa-
zy moghyby doprowadzi¢ do wieloznacznosci. Tym samym zostata ograniczona
doktadnos¢ oraz zakres pomiaru. Istotne polepszenie uzyskuje sie poprzez
rozszerzenie zakresu fazowego. Usuniecie tej wieloznacznosci jest mozli-
we. Najpierw zostang przeprowadzone pomiary przesuniecia fazowego przy
czestotliwosci generatora f . Pomiary te sa potrzebne przy wyprowadza-
niu rownania /6/. Nastepnie zostang powtdérzone pomiary dla innych czes-
totliwosci fn .
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Otrzymujemy stad réwnania :
2T fs
C* V cos/5 /1
2TT fs
A N
cr v costs tk221+ ¢l @ 1121
2TT fns
fr Siy ’C\OSC,> - 'fn b k,(21 * <, - <A\* Vnl
2TT fns
Ti “ vV Vv /»/
Dla <€ <0 musza zachodzic: “ o2 1 M1l O * T2 *

Te réwnania mogg stanowi¢ podstaw® do wzorcowania i adiustacji cato-
Sci urzadzenia pomiarowego. < 1 charakteryzuja stale przesunie-
cia fazowe, ktére zaleza od dhugosci trasy pomiarowej. W celu uproszcze-
nia zoBtang, opuszczone wskazniki okreslajace kierunek przepkywu.

Jesli P=2nTT i i = 2(mD)TT , wtedy wielkos¢ fnwylicza sie
ze wzoru:

f , 2-+L f. /15/
n n

Stad wynika *
04 <X niT /16/
0$ En<2(mDir /17/
0s ks (n-1) " = /18/
0O~N knin /19/

Wielkos¢ n oznacza maksymalng liczbe wielokrotnosci 21T , a tym samym
okresla zakres, w ktorym pomiar jest jednoznaczny. Wielko$¢ k oznacza
catkowite wielokrotnosci 2TT. Roznica AZ%» okreslona jest wzorem:

by (kn“k)2TT+ @i~ @,z (kn-K}2F +A (o I20/
jest jednoznaczne w zakresie zmian ¥ (réwnanie /16/):

0 £ < 27T /21/

Rys.5 obrazuje ten zwigzek.

".olk¥ k mozna ustali¢ z zaleznosci:

g 2T~ A<~y 21T 122/
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Rys.5. Zaleznosci fazowe przy pomiarach ze zréznicowanymi czestotliwos-
ciami (n»5)

Dla przypadku, gdy ®©n)P na podstawie zaleznosci 721/ kn - k n 0 .
Stad = A”n 1 roézniczka ta moze by¢ podstawiona do zaleznosci
/22/. Dla przypadku *PQ {P =zachodzi kn - k » 1. Do ® musi by¢
dodane 2T , aby rézniczka A@n hyka dodatnia i rowna AEh < Jesli
np. n=5 (rys.5), to z zaleznosci /22/ wynika i

0 £ AVn <J T « k-0 Pi I
T APn < JtT > k-1 PE 2T +op”
| FA APn < 21T t k = 4 <PE  B8F + <

Potrzebne operacje rachunkowe wymagaja minimalnego nakdadu pracy. Bada-
nia na piezoelektrycznych wibratorach grubosciennych pokazaty, ze przy
odpowiedniej geometrii wibratoréw i wykorzystaniu réznych czestotliwos-
ci drgan wkasnych obie czestotliwosci f 1 F moga by¢ propagowane
przez ten sam wibrator £53 *

Dalszym problemem, jaki wystepuje zaréwno w metodzie przesuniecia
fazowego jak i w metodzie roéznicy czasow, jest wpkyw predkosci fali ul-
tradzwiekowej na wynik pomiaru (porownaj roéwnanie /4/ i /6/). Przy me-
todzie impulsowo-czestotliwosciowej (rownanie /5/) wphkyw ten jest isto-
thie mnigjszy. W warunkach ruchowych musza by¢ uwzglednione zmiany pred-
kosci ultradzwiekéw rzedu 10*." Odpowiada to mniej wiecej 50 ¢ 100 krot-
nej zmianie maksymalnej predkosci przephywajacego phynu. Bardzo dokdad-
na kompensacja wpdywu predkosci fali ultradzwiekowej jest wiec niezbed-
nie potrzebna.

W literaturze sa opisane systemy kompensacyjne wymagajace roznych
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nakkadéw i dajace rézne efekty. Przewaznie predkos¢ fali ultradzwiekowej
mierzy sie przy pomocy dodatkowych urzadzen. W innych systemach zmienia
sie efektywng ddugos¢ drogi fali ultradZzwiekowej lub czestotliwos¢ pomia-
rovg w zaleznosci od predkosci fali ultradzwiekowej [5] <

Szczegblnie dogodng mozliwos¢ stwarza okreslenie predkosci fali ultra-
dzwiekowej na podstawie mierzonych faz N2 ¢ Ze sumy faz (réwna-
nie /11/ i /12/) wynika »

4TT s f
% * R

Po podniesieniu réwnania /23/ do kwadratu i wstawieniu do réwnania /6/
otrzymuje sie j

7123/

256 TT3PK3 f( - V2)
T— - K ml . | lwml omlmml - | ml /24/
2880° sin2p (L + £

W poréwnaniu z réwnaniem /6/ predkos¢ fali ultradzwiekowej w réwnaniu
/24/ juz nie wystepuje 1 tym samym wpdyw jej jest skompensowany. Przez
taka kompensacje znikajg posrednio wpbywy temperatury, lepkosci, steze-
nia i cisnienia o tyle, o ile wielkosii te nie wplywajg na wspékczynnik
P charakteryzujacy profil predkosci. Halezy to uwaza¢ za istotny plus
metody pomiaru przepdywu przy pomocy ultradzwiekow.

Potrzebne operacje rachunkowe wymagajg zastosowania do pomiaréow fazo-
wych urzadzenia cyfrowego. Wszystkie dotychczasowe rozwazania odnosidy
sie do zmian fazowych uzaleznionych od czasu przebiegu fali ultradzwie-
kowej w bezposredniej bliskosci wibratora. W urzadzeniu do pomiaru prze-
suniecia fazowego bedzie mierzona faza sygnatu elektrycznego przy wibra-
torze. Pazy sygnatu elektrycznego i ultradZzwiekowego muszg by¢ ze sobag
zestrojone. Ha rys. 6 pokazany jest schemat zastepczy wibratora.

Bys.6. Schemat zastepczy piezoelektrycznego wibratora grubosciennego
w poblizu pierwszej czestotliwosci whkasnej
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Zaciski 1 i 1* oznaczaja elektryczng, za$ zaciski 2 12* mechanicz-
ng strone caltego schematu zastepczego pola dzwiekowego. 0 ile przetwornik
bedzie uzywany jako nadajnik, to wtedy z zasady moze by¢ mierzona faza na-
piecia zasilajacego 9U lub pobieranego pradu . Dla tych wartosci t

/25/

5 (Rt + R CQ
< aro - arc 2 /26/
L 9 r q 2 L ©
'JD-]C1 1 -~ (52 (1 + )- 1)
c1

-1/2
gdzie> - o0j/ cjq i gjo <& (170))

W obydwéch réwnaniach wystepuje dwukrotnie wyrazenie arc tg, ktére uwzgle-
dnia kompleksowo pole dzwiekowe.™ Miedzy innymi przez zmiany temperatury
osrodka mierzonego moze zmienic¢ sie to wyrazenie o okoko 1°.

Chociaz czestotliwos¢ pomiarowa jest w praktyce stabilna, nie wolno
wielkosci 52 przyjmowaé jako stakej. Poprzez zmiany temperatury dochodzi
do zmian parametréw wibratora, a tym samym do zmian czestotliwosci wkas-
nej wibratoréw. Poniewaz pomiar wymaga uzyskania wysokiego poziomu sygna-
+u w okolicy czestotliwosci wkasnej, jJest rzecza oczywista, ze faza pradu
zasilajacego przetwornik najlepiej odzwierciedla stosunki akustyozne. Po
stronie odbiornika nalezy zadecydbwa¢, czy ma by¢ mierzona faza dla zwar-
cia VO , wzglednie faza biegu jatowego ~ . Wykorzystanie schematu za-
stepczego prowadzi przy stanie zwarcia do réwnania /25/, a przy biegu ja-
+owym do réwnania /26/. W kazdym razie nalezy zwréci¢ uwage, ze réwnania

nie zawierajg wkasnosci pola akustycznego. Praktycznie oz-
nacza to, ze zmiany parametrow wibratora, ktore sg tego samego rodzaju,
kompensuja sie co najmniej czesciowo. Nalezy sie jednak liczy¢ z kilku-
stopniowymi zmianami fazy. Tym samym wibratory stanowig stabe punkty w me-
todzie przesuniecia fazowego. W przypadku oddzielenia wibratora od mierzo-
nego pkynu mozliwy jest pomiar przepkywu plynéw agresywnych jak i nieagre-
sywnych. rezultacie sprowadza sie to do problemu materiatu,, z ktdérego
wykonany jest rurociag. Réowniez problemem czysto materiatowym jest wphyw
temperatury na wkasnosci wibratoréw. Wystepujace zwykle w handlu wibrato-
ry piezoelektryczne mogg by¢ stosowane do temperatury 200°C. Dla wyzszych

temperatur oddziela sie wibrator od medium przy pomocy specjalnego daczni-
ka.
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Dla uzytkownika decydujace znaczenie ma dokkadnos¢ pomiaru. Zwykle
bkad pomiaru wynosi - 1% . Ze wzgledu na specyfike pomiaru przeptywu przy
pomocy ultradzwiekéw dla wiekszych przepbywow oraz dhuzszych drég fali
ultradzwiekowej i1 tym samym wiekszych Srednic rurociagu blad jest mniej-
Bzy niz przy mniejszych Srednicach i przepkywach.

Szczeg6lnie korzystnym i przyszdosciowym jest zastosowanie ultradzwie-
kowych urzadzen dé pomiaru przepblywu w kanatach otwartych szczegélnie
tam, gdzie zwykde Srodki pomiarowe ohod czesciowo sa podatne na duze za-
ktocenia.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze przepkywomierze ultradzwiekowe nalezy
bra¢ pod uwage szczegblnie wtedy, gdy eliminuja inne metody pomiarowe ze
wzgledu na duze Srednice nominalne, duzg lepkosé phynu, agresywnos¢, zia
przewodnos¢ elektryczng 1 tym podobne wkasnosci .

Tym bardziej nalezy podkresli¢, te tego rodzaju urzadzenia pomiarowe
moga mie¢ rozne rozwigzania. Problemy techniczne Ba do opanowania w spo-
s6b ekonomiczny przy pomocy nowoczesnej elektroniki .
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nPOEUE-U fIOTCKI nPH nOMOCH YIbTPA3BYKOB, C GOCESM TIETOM
TOETCEA ALBIITA {TO <MBS

Ps3aMee

3 CT8TBe npeijCTaBlieHeHO METOjK H«epenVH noTona npu novbrm
yjiBTpa3ByKOB, cocoohm y”eTOM MeTona csBzra ao ga3e. 3HBeneHO ypaBlie-
HMA H3uepeHHH, odcysneHO BjmjKBRse sejnreHHa h no”ano cnocod KorlJieH-
caiyia CKopocTK yjii>Tpa3ByKoro jryga. UpsncTaBlieHO Bliiiffnne cboTctb

BK(56TOpCB Ha TOHHOCTB HBI/epeHHH.

THE ULTRASONIC FLOW RATE MEASUREMENT PROBLEMS WITH CARE FOR THE
PHASE SHIFT METHOD

Summary

The paper presents the ultrasonic flow rate measurement methods
with care for the phase shift method. The measurements formulas
are derived and the influential quantities are discussed. The way
of compensation of the ultrasonic wave speed is presented. The in-
fluence of the vibrators properties on the measurements accuracy
is shown there.



