ZESZY1Y NAUKOWE POLITECHNIKI $14SKI1BJ 1980

Seriat AUTOMATYKA z.52 Nr kol .645

Stanistaw WALUS

Instytut AutomatykKi
Pol%%gchnika Slggka

ANALITYCZNE WZORCOWANIE PRZEPLYWOMIERZA ULTRADZWIEKOWEGO W NORMALNYCH
WARUNKACH ZABUDOWY

_ Streszczenie. W artykule oméwiono_zasade_dziatania przephywo-
mierza ultradZzwiekowego Oraz przedstawiono najczesciej spotykane
rozwigzania techniczne. Okreslono warunki normalne oraz przedsta-
wiono analityczng metode wyznaczania charakterystyki przeptywomie-
rzy ultradzwiekowych w warunkach normalnych. Podano metode okres-

lania niedok¥adnosci przepkywomierza oraz obliczono bledy dla kon-
kretnego przypadku.

1. Waten

Ostatnio coraz wieksze zastosowanie do pomiaru natezenia przepkywu
cieczy znajduja przepkywomierze ultradzwiekowe. Skuzg one zaréwno do po-
miaru natezenia przepdywu w kanatach otwartych jak i w rurociggach.

W artykule przedstawiono analize przepkywomierzy drugiej grupy. Podsta-
wowg- zaletg wiekszosci przepkywomierzy ultradzwiekowych jest mozliwos¢
zatjudowy na rurociggu bez koniecznosci przerywania przepkywu cieczy.

Spotyka sie dwa rozwigzania techniczne: przepkywomierze z glowicami
ultradzwiekowymi wbudowanymi w Scianke rurociagu [9] oraz z ghowicami
naktadanymi na rurociag z zewnatrz [8] , [12} , [133 . 16 pokazano na
rys.1.

Dla obu przypadkéw sygnat wyjsciowy zalezy od parametréow zwigzanych
z warunkami zabudowy glowic ultradzwiekowych (miejsce zabudowy, parame-
try przeplywajacej cieczy oraz sposéb montazu). W pewnych warunkach mo-
zliwve jest wzorcowanie analityczne, ktére polega na okresleniu paramet-
row charakterystyki i1 oszacowaniu bkedéw przephywomierza na podstawie
analizy funkcji przetwarzania i wynikéw pomiaréw posrednich parametréw
charakteryzujacych zabudowe glowic przepkywomierza.

2. Zasada dziakania przepkywomierzy ultradzwiekowych

W przepkywomierzach ultradzwiekowych wykorzystuje sie zjawisko zmiany
predkosci fali ultradzwiekowej w cieczy bedacej w ruchu w stosunku do
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iRys.1. Umiejscowienie glowicj a) w Sciance rurociagu, b) glowice
naktadane

kv - Srednioa wewnetrzna rurociggu; Dz - Srednica zewnetrzna rurociggui
1 - odlegtos¢ miedzy sondami; g - grubos¢ sScianki rurociagu; d - odleg-
+0s¢ miedzy sondami wzdduz tworzacej rurociagu; 1~ ~ dhugos¢ drogi fali
ultradzwiekowej w glowicy; 1™ - dhugos¢ drogi fali ultradzwiekowej

w science rurociagu; c*- kat miedzy drogg fali ultradzwiekowej a two-

rzaca rurociagu; At - sygnat wyjsciowy (réznica czasow)

predkosci w cieczy pozostajacej w. spoczynku. Stosuje sie wiele sposobdst
wykorzystania zjawiska zmiany predkosci fali ultradZzwiekowej, np.”” pomiar
przesuniecia fazowego, pomiar roznicy czasow, pomiar czestotliwosci oraz
pomiar intensywnosci ultradzwiekéw dochodzacych do odbiornikéw [12] .

Przepkywomierz skdada sie z organu pomiarowego, przetwornika pomiaro-
wego, zasilacza oraz przyrzadéw wtérnych jak pokazano na rys.2. Organ po-
miarowy to odcinek rurociggu z zamontowanymi w nim<(lub na zewngtrz)gto-
wicami ultradzwiekowymi. Przetwornikiem pomiarowym jest ukkad elektroni-
czny generujacy sygnaly pobudzajace glowice do drgan ultradzwiekowych
oraz odbierajacy sygnaty z glowic odbiorczych i przetwarzajacy je w syg-
nat wyjsSciowy. Przyrzady wtérne to miernik wskazujacy, rejestrator i in-
tegrator dajacy wskazania objetosci cieczy.

W przypadku glowic wbudowanych jak na rys.la czas przebiegu Bygnatu
od nadajnika do odbiornika dla przypadku, gdy fala ultradZzwiekowa jest
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Rys.2. Schemat funkcjonalny przepkywomierza ultradzwiekowego

OP - organ pomiarowy, PP - przetwornik pomiarowy, PW - przyrzad wtor-
ny, 7 - mierzone natezenie przepbywu, At - rdznica czasow, 1 - na-
tezenie pradu, 7* - wskazywana wartos¢ natezenia przepkywu.

emitowa-ia z glowicy A do B wyraza sie wzorem:

/Y
c + 00s A

gdzie:
c ~ predkos¢ fali ultradzwiekowej w cieczy wypelniajacej rurociag,
Vj - Srednia predkosc¢ cieczy,

i] - czas przejscia sygnatu elektrycznego od nadajnika do sondy na-
dawczej 1 od sondy odbiorczej do odbiornika.

Dla fali ultradzwiekowej przebiegajgoej pod prad (od ghowicy B do A)i
1

o - cos d,

Roznica czas6w At = tg - & wynosi:

A 2d v.L

t a - /3/
? -~ 2wt

Roznice czasow At » 1Ig - H mozna przyjac¢ za rowng zero, gdyz syg-

naly elektryczne przebiegajg odcinki w obu kierunkach tg samg droga.
Dla gtowic naktadanych na rurocigg wartosci & i1 "2 zawieraja
jeszcze czasy potrzebne na przejscie sygnatu ultradzwiekowego przez
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gtowice 1 Scianke rurociagu. O ile nie ma chwilowych zmian predkosci fa-
1i ultradzwiekowej zaréwno w glowicy, Sciance jak i w cieczy, to mozna
przyjac¢, ze czasy te sg rowne.

Gdy predkos¢ cieczy jest bardzo mata w poréwnaniu z predkoscig fali
ultradzwiekowej w cieczy, to wzor /3/ upraszcza sie do postaci»

2dw.
At /4/
Predkoscé mozna wyrazi¢ wzorem*
¥ v /x/ dr | /5/

gdzie* x - wspéhrzedna na drodze 1 .

Dla ustalonego, osiowo symetrycznego (predkos¢ v jest tylko funkcjag r)
profilu predkosci powyzszy wzOr przybiera postac*

V2

v /r/ dr , /Si

gdzie* r - promien liczony od osi rurociagu.

Dla przepdywu laminarnego rozkdad predkosci cieczy w rurociggu wyraza
wzor /2/ *

- 23
v /r/ 1- fcl J7/
ow/
gdzie* v maksymalna predkos¢ cieczy (w osi rurociagu).
Dla przeptywusturbulentnego [2] t
2r 1/n
v/r/ » 1 1_—. /8/

gdzie* n - wartos¢ zalezna od liozby Reynoldsa.

Zaleznos¢ n od liczby Reynoldsa jest n eliniowa i np. dla rur ghadkich
zaleznos¢ te przedstawiono w tablicy 1 [2] *

Re as 999 200 000 640 000 2 000 000
n 7 8 9 10
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Objetosciowa natezanie przepkywu dla profilu osiowo-eymetrycznego wyno-
sit
V2
v /vr/ 2 X r dr. 79/
5 . |

(0}

Po podstawieniu /8/ do /9/ i wykonaniu catkowania otrzymuje sie »

3rbw2 vO
/10/
20g+2)(1+ D
Podstawiajac wzor /8/ do /6/ otrzymuje sio s
V, a m " " | /11/
1 /n + 1
Korzystajac z zaleznosci /10/ i /™Y t
2C+2)V
V1 « /12/

Charakterystyke przepkywomierza dla przepkywéw turbulentnych w warunkach
odniesienia otrzymuje sie na podstawie wzordow /12/ i /4/ t

4(1+2d ~ i
At » —— — — — V + A<t /13/
3T 02 DW2

3. Normalne warunki zabudony

Za normalne warunki zabudowy uwaza sie takie, ktére winny byd prze-
strzegane podczas instalowania narzedzia w celu poprawnego jego stosowa-
nia i ktére uwzgledniaja jego budowe, wykonanie oraz przeznaczenie [3j-°
=Ponizej okresla sie wymagania prawidtowego stosowania przepkywomierza
Jjednodrogowego (z jedng para ghowic). Warunki te sg nastepujacej

a) odpowiednie potozenie sond,

b) ciecz w jednej fazie,

©) odpowiednio diugie odcinki prostoliniowe przed i za przepdywomie-

rzem,

d) rurociag o przekroju okraghym.
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Potozenie sond zalezy od zabudowy glowic ultradzwiekowych. Dla prze-
pkywomierza z organem jednodrogowym gkowice winny by¢ zamontowane dia-
metralnie, gdyz charakterystyka przepkywomierza [14] i sposob wzorcowa-
nia podawany jest przy tym zatozeniu. Ciecz winna by¢ w jednej fazie,
tzn. wolna zaréwno od zawiesin, osadow jak I od pecherzy gazu ze wzgledu
na zwiekszone/pochdanianie i rozpraszanie fali ultradzwiekowej. Odpowie-
dnio ddugie odcinki prostoliniowe wymagane eg ze wzgledu na ustalenie sij
profilu pola predkosci. Dotychczas nie ma danych literaturowych pozwala-
jJacych na okreslenie dhugosci tych odcinkéw. Wymagania odnosnie ich dhu-
gosci beda podobne wymaganiom, jakie sg okreslone, np. dla przepkywomie-
rzy zwezkowych [E5] . Dla tych przepkywomierzy przy speidnieniu wymagan
normy nie ma zastrzezen odnosnie potozenia otwordw impulsowych na obwo-
dzie rurociggu. Wymagania uwzgledniajg tylko mozliwos¢ wystepowania w
cieczy gazéw lub osadu, - co oznacza, ze spelnienie warunku na wartosc¢
stosunku ddugosci odcinkéw prostoliniowych do Srednicy rurociagu zapew-
nia symetryczny rozk¥ad predkosci.

"4. Pomiary warunkéw zabudowy glowic

w celu wyznaczenia charakterystyki przeptywomierza, droga wzorcowa-
nia analitycznego, nalezy wykona¢ pomiary wielkosci okreslajacych cha-
rakterystyke. Pomiary te wykonuje sie przy instalowaniu glowic [9] . >
Instalowanie zaczyna sie od wyboru punktu A, tzn. miejsca zamontowania
jednej glowicy. Po zmierzeniu Srednicy zewnetrznej rurociggu oblicza sie
Srednice wewnetrzng i wyznacza punkt B, lezacy po przeciwleglej stronie
punktu A. Nastepnie wyznacza sie punkt C, ktory jeBt miejscem zamontowa-
nia drugiej glowicy. Schemat trasowania punktéw A i C przedstawiono na

rys.3.

EyB.3. Schemat trasowania
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Do pomiaru Srednicy wewnetrznej rurociggu mozna uzy¢ urzadzenia ult-
radzwiekowego lub tasmy i miernika grubosci Scianki rurocigagu. Pomiar
przy pomocy ultradzwiekéw wykonuje sie na zewngtrz rurociggu wykorzystu-
jac jedna gtowice przymocowang do zewnetrznej Scianki. Zasade pomiaru
przedstawiono na ryB,4.

t
Rys.4. Zasada pomiaru Srednicy wewnetrznej rurociagu
X - odleghos¢ od sScianki wewnetrznej, ktora jest reflektorem,
g - grubos¢ Scianki rurociggu.
Srednica wewnetrzna moze byé okres$lona ze wzoruc
D /14/
gdziet
- liczba kwantéw czasu w momencie odebrania pierwszego echa,
Hg - liczba kwantéw czasu w momencie odebrani a drugiego echa,
L - czestotliwos¢ zegara.

0 ile pochtanianie faliultradzwiekowej w cieczy jest duze, kaoswcFir
ta sie z pierwszego echa«
bw - Ccv f* °[2 » /15/

gdzie«
tfl - czas przebiegu fali ultradzwiekowej w Sciance rurooiagu,

Hd - liczba kwantéw czasu odpowiadajaca DH .
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Pomiar mechaniczny Srednicy wewnetrznej polega na zmierzeniu Srednicy
zewnetrznej i1 odjeoiu dwoch grubosci Scianki™

- /3T - 29 , hu

gdzie*
1 - ddugos¢ obwodu zewnetrznego rurociagu,
g -- grubos¢ Scianki .

Odlegtos¢ miedzy sondami (wzdduz tworzacej) wyznacza sie ze wzoru*

/17/

Wymagany Jeet pomiar odleghosci miedzy sondami, ktéry moze by¢ wykonany
metoda ultradzwiekowg lub mechaniczng.

5. Wyznaczenie modelu matematycznego, wzorcowanie

Model matematyczny organu pomiarowego opisuje rownanie*

At - ktv + kg , lie/
gdzie*

k1  Jest wspotczynnikiem we wzorze /13/, natomiast kg roznica
czasow dla natezenia przephywu réwnego zero.

Dla organu pomiarowego symetrycznego kg * O ,.natomiast przy fluktu-
acjach parametrow glowic, przewodéw oraz ukdadéw wejsSciowych przetworni-
ka pomiarowego wartos¢ kg nie bedzie réwna zero. Model matematyczny
przetwornika pomiarowego wraz z przyrzadem wyjsciowym mozna zapisaC row-
naniem*

= bl At + bg . 719/
Wzorcowanie to taki dobor Btakych bj i bg , aby zachodzida réwnosc*
-V * 0. 720/
Po podstawieniu /18/ i1 /19/ do /20/ otrzymuje sie*

bl « &, Jj bg » - 721/
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Wzorcowanie analityczne sklada sie wiec z trzech etapow:

1)” wyznaczenie modelu matematycznego organu pomiarowego na drodze ana-
lityczno-identyfikacyjnej,

2) dla znanego modelu dobdr nastaw przetwornika pomiarowego z przyrzadem
wtérnym (lub bez o ile przyrzad wtdrny nie Jest wymagany) zgodnie
z rownaniami /21/t

3) sprawdzenie drogg symulacji lub eksperymentalng w stacji wzorcowania
doboru b™ i bg (plus ewentualnie korekcja), aby bydo spelnione réw-
nanie /19/.

W pierwszym etapie nalezy okresli¢ wszystkie wielkosoi wystepujace we
wzorze /13/. Sposob okreslenia parametrow zabudowy glowic podano w pop-
rzednim rozdziale. Pomiar predkosci fali ultradzwiekowej w cieczy polega
na zmierzeniu czgsu przejscia przez fale odcinka o dokdadnie okreslonej
dhugosci. Predkos¢ fali ultradzwiekowej jest wtedy okreslana ze wzoru»

c a 2 af /Hc, /22/
gdzie»
a - odlegtos¢ miedzy sonda i1 reflektorem,
f - czestotliwos¢ zegara,
H - liczba kwantéw czasu odpowiadajgca a*.
2(Un+2)V *
3 Dw2
If s/ 2 dt

|

a 2af /Nc

Ntc/f

Bys.5. Schemat strukturalny algorytmu wyznaczania modelu matematycz-
nego organu pomiarowego
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Wartos¢ n dla przepkywéw zmieniajacych file w niewielkich granicach
mozna przyjac¢ za stalg. Ha rys.5 przedstawiono schemat blokowy ulatwiaja-
cy obliczenia wspétczynnika Kk w przypadki ultradzwiekowego pomiaru
Srednicy wewnetrznej rurociggu oraz odleghosci miedzy sondami. W oparciu
o0 schemat blokowy przedstawiony na rys.5 otrzymuje siej

n-1+2)Hec3 [4~ - (HD - fgcs-1)2] V2
c (¢ —) 1 E —( S )21 /23/
Ja¥ (Hp - fgos"l)i
gdzie:
Hd - liczba kwantéw czasu odpowiadajaca zewnetrznej “rednicy ruro-
ciagu,
- liczba kwantéw czasu odpowiadajgca odlegtosci miedzy sondami,
Cg - predkos¢ fali ultradzwiekowej w stall.
Dla mechanicznych pomiaréw Srednicy wewnetrznej oraz odlegtosci miedzy
sondami : 1n2
n~1+2)H2 1 - (UTE 29)2J
PR U T S R 2l 724/

3Ta212 (LIT“1 - 2g)2

Skkadnik kg Jest wartoscia At dla zeromvgo natezenia przephywu
cieczy. Po okreslaniu k» i k2 dobiera sie tak b i b2 , aby byt
spetniony wzér /20/. Sprawdzenie nastaw parametrow przetwornika wykonu-
je sie przy pomocy ukdadu zastepujacego organ pomiarowy. Ka wyjsciu te-
go ukdadu mozna uzyskacZadane wartosci At z odpowiednig dokdadnos-
cia.

6. Oszacowanie bledow wzorcowania przepdywomierza ultradzwiekowego

Oszacowane zostang bledy wzorcowania przeptywomierza zwigzane z or-
ganem pomiarowym i sposobem pomiaru poszczeg6lnych wielkosci charakte-
ryzujacych Jego zabudowe. Bledy przetwornika pomiarowego oraz przyrzadu
wtornego przy obecnym stanie technologii ukdadow elektronicznych moga
byé»pomi jalnie mate i1 nie bedg tu rozpatrywane, Analize bledéw przetwor*
nika pomiarowego podano w [11J

Rézniczkujac wyrazenie /24/, dla skoriczonych przyrostéw parametrow
otrzymuje sie wzoér okreslajacy bkad wzgledny wspédczynnika k»
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n“2 3 4 %
g K« - —— —— An + AU +m =m — AH,

1 2%»_1 |° 412 o051, - «W")2
AJdd *

CHd - fgOg-1) 472 - (Hd - fgos-1)2

*f E8 *1* - <HP - fgos~1)2] Ag,3 Aa
-feoB'l) [4 - (% - fgcs-1)2]
[CHp - fgc,-D2 - 8Nt2)
ce2 (Hij - fogcQ“1l) [4 % 2 - UD - fg°Q“1)2]

2g UD - fgcB™" ) Ca +1

+ N

41 /25/
2 [@~? - (Bp - Fgc0"1)2J st

2e wzgledu na uproszczenie zapisu pominieto we wzorze /25/ indeks no'
oznaczajacy wartosci parametrow w punkcie pracy.-

Ponizej zostanie podany przyk#ad oszacowania biedu przepkywomierza.

Pierwszym skdadnikiem biedu jest blgd zwigzany ze zmiang przeptywu
w stosunku do nominalnego. O ile maksymalna liczba Reynoldsa wynosi
2. 10®, o n =10 j przy zmaleniu Re do 640 000 , n a9 .

Predkos¢ fali ultradzwiekowej -w cieczy moze by¢ zmierzona przy pomocy
sondy z reflektorem. Przy czestotliwosci zegara 10° 1/s i odlegtosci
miedzy sondg a reflektorem a = 100 mm , Uc moze wynosi¢ np. 13 705 .
Wobec tego predkos¢ fali ultradzwiekowej bedzie wynosi¢ c = 1459,32 m/s.
Btkad ANC = 2 . Podobnie i AKd = 2. Dla rurociagu o Srednicy
nominalnej 1,8 m S$rednica wewnetrzna wynosi 1,8 m , za$grubos¢ Scia-
nek moze wynosi¢ 10 mm [6] - Przy predkosci c > 1459,32 n/s bedzie
wynosi¢ 174 436 < Sj moze wynosic¢ 123 345 .

Przyjeto blad czestotliwoéci zegara S = 10“~. Blad grubosci $cianki
mozna przyjac¢ wg [7] i1 bedzie on wynosit+ - 0,8 mm. Blad odlegtosci mie-
dzy sondg i1 reflektorem Aa =5 . 1072mm.

Predkos¢ fali ultradzwiekowej w stali zalezna jest od jej marki i mo-
ze by¢ znana z duzg dok¥adnoscig, wobec tegobdgdAoO mozna pomingC.
Przyjeto cO0 * 6000 m/s.

Poniewaz bledy pomiaru poszczegdlnych wielkosci maja charakter przy-
padkowy 1 eg od siebie niezalezne, bkad okreslenia k" jest okreslony
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wzorem*

$k - [2.27 . 10-5(An)2 + 4,8 . ib~UK,.)2 + 5,8 . 107A»,)2 +
+ 3 . 10“15(Ac0)2 + 2,3 . 10"10(AHd)2 + 9,12 . 1(T4 (Ag)2 +

+ 900 (Aa)2 + 1,5 . 10“11(AF)2] V2 na

Podstawiajgc-wartosci liczbowe * ;i1 m 0,08 (zmiany przepdywu w grani-
cach+ 10 % ), AH} .2 | AHD w2 | Acfl- 100 m/s ; Ag - 10~3n j
Aa m10“M | Ai m 1000 /s otrzymuje sie - 0,4%.

7. Zalecenia i wnioski

Ze wzglgdu na duze trudnosci techniczne zwigzane z mechanicznym po-
miarem odlegtosci miedzy sondami zaleca sie pomiar przy pomocy ultra-
dzwiekéw. O ile bytoby to niemozliwe, nalezy wykorzysta¢ wyniki pomiaréw
uzyBkane przy montazu glowic. Blad okreslenia Srednicy sklada sie z bie-
du pomiaru 1 oraz g . Dla rurociagu o Srednicy 1,8 m bdad Al be-
dzie wynosi+ 1,5 mm £5j , natomiast Ag * 0,1 mm [7J . Bdad wyznacze
nia Dw wynosi *

2 , >2-, 1/2
Al ) + 1231 Ag

Dy \1-2g3a \L - 29

nu

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymuje sie 0,02%.

Pomiar ultradzwiekowy mozna wykonac¢ z dokdadnoscig okreslong na pods
tawie wzoru t

LC-tikt)2.  » a s . .
Dw |>D°s - 2& 1 \voF=2n/ \%cB -2gf /

21 172 /28/
./ *Dcs  ¢°s

\ V p° “*2gfc/
Podstawiajac do powyzszego wzoru wartosci liczbowe otrzymuje sie
<5 m 0,02% dla grubosci sScianki wzietej z normy lub zmierzonej przy
pomocy miernika izotopowedo.-

Wobec powyzszych wynikéw jest obojetne, jaka metoda pomiaru Dg zos-
tanie wybrana.
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AHAMTaPiECKAH KAJBEPO3KA yJITPASBYKOrO PACXOHOMEPA B HOFLI/IIbIEIX
yCAOB/IX SACTPOMI

Ee3Hme

B CTaibe orracaHO npznukKn ne2cT30EaHiis yjn>Tpa33yKoro pacxoio-
:,;epa e npencTaBJieHO -aacTeSaee TexanraecKxe peaekiia. Onpese-ieHO sop-
MfljrtHHfi ycJio3H e aHajixTxqecKE.l weTOn onpe”~ejreHpf xapaKTepncTnicK
yjiBTpa3B3KOBo pacxoiiOKepa b hopm&efhhx vc.iobhx. Honano i/.e?0i'
onpeAejieHEH norpeaiKOCTE pacxogo;.iepa h eheecjisho o0aiiOKy b kokxesthom

cjN as.

AKAIITICAl CAUBRATIOH OP ULTRASOKIC FLOWMETER IK NORMAL
CONDITIONS OP SETTLEHOST

Summary

In the article a working principle of an ultrasonic flowmeter
1b described, and the most common technical designee are intro-
duced. The normal conditions and the analiticai method of evalu-
ation of ultrasonic flovimeter charakteristic in this oonditions
are described. There is given the method of determination of the
flowmeters inaccuracy and the error for one example is calcula-
ted.



