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ANALITYCZNE WZORCOWANIE PRZEPŁYWOMIERZA ULTRADŹWIĘKOWEGO W NORMALNYCH 
WARUNKACH ZABUDOWY

Streszczenie. W artykule omówiono zasadę działania przepływo­
mierza ultradźwiękowego oraz przedstawiono najczęściej spotykane 
rozwiązania techniczne. Określono warunki normalne oraz przedsta­
wiono analityczną metodę wyznaczania charakterystyki przepływomie­
rzy ultradźwiękowych w warunkach normalnych. Podano metodę okreś­
lania niedokładności przepływomierza oraz obliczono błędy dla kon­kretnego przypadku.

1. Waten

Ostatnio coraz większe zastosowanie do pomiaru natężenia przepływu 
cieczy znajdują przepływomierze ultradźwiękowe. Służą one zarówno do po­
miaru natężenia przepływu w kanałach otwartych jak i w rurociągach.
W artykule przedstawiono analizę przepływomierzy drugiej grupy. Podsta­
wową- zaletą większości przepływomierzy ultradźwiękowych jest możliwość 
zatjudowy na rurociągu bez konieczności przerywania przepływu cieczy.

Spotyka się dwa rozwiązania techniczne: przepływomierze z głowicami 
ultradźwiękowymi wbudowanymi w ściankę rurociągu [9] oraz z głowicami 
nakładanymi na rurociąg z zewnątrz [8] , [12} , [133 . i6* pokazano na 
rys.1.

Dla obu przypadków sygnał wyjściowy zależy od parametrów związanych 
z warunkami zabudowy głowic ultradźwiękowych (miejsce zabudowy, parame­
try przepływającej cieczy oraz sposób montażu). W pewnych warunkach mo­
żliwe jest wzorcowanie analityczne, które polega na określeniu paramet­
rów charakterystyki i oszacowaniu błędów przepływomierza na podstawie 
analizy funkcji przetwarzania i wyników pomiarów pośrednich parametrów 
charakteryzujących zabudowę głowic przepływomierza.

2. Zasada działania przepływomierzy ultradźwiękowych

W przepływomierzach ultradźwiękowych wykorzystuje się zjawisko zmiany 
prędkości fali ultradźwiękowej w cieczy będącej w ruchu w stosunku do
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iRys.1. Umiejscowienie głowicj a) w ściance rurociągu, b) głowice 
nakładane

I>w - średnioa wewnętrzna rurociągu; Dz - średnica zewnętrzna rurociągui 
1 - odległość między sondami; g - grubość ścianki rurociągu; d - odleg­
łość między sondami wzdłuż tworzącej rurociągu; 1̂  ~ długość drogi fali 
ultradźwiękowej w głowicy; 1^ - długość drogi fali ultradźwiękowej . 
w science rurociągu; c* - kąt między drogą fali ultradźwiękowej a two­
rzącą rurociągu; At - sygnał wyjściowy (różnica czasów)

prędkości w cieczy pozostającej w. spoczynku. Stosuje się wiele sposobóst 
wykorzystania zjawiska zmiany prędkości fali ultradźwiękowej, np.” pomiar 
przesunięcia fazowego, pomiar różnicy czasów, pomiar częstotliwości oraz 
pomiar intensywności ultradźwięków dochodzących do odbiorników [12] .

Przepływomierz składa się z organu pomiarowego, przetwornika pomiaro­
wego, zasilacza oraz przyrządów wtórnych jak pokazano na rys.2. Organ po­
miarowy to odcinek rurociągu z zamontowanymi w nim‘(lub na zewnątrz)gło­
wicami ultradźwiękowymi. Przetwornikiem pomiarowym jest układ elektroni­
czny generujący sygnały pobudzające głowice do drgań ultradźwiękowych 
oraz odbierający sygnały z głowic odbiorczych i przetwarzający je w syg­
nał wyjściowy. Przyrządy wtórne to miernik wskazujący, rejestrator i in­
tegrator dający wskazania objętości cieczy.

W przypadku głowic wbudowanych jak na rys.la czas przebiegu Bygnału 
od nadajnika do odbiornika dla przypadku, gdy fala ultradźwiękowa jest
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Rys.2. Schemat funkcjonalny przepływomierza ultradźwiękowego
OP - organ pomiarowy, PP - przetwornik pomiarowy, PW - przyrząd wtór­
ny , 7 - mierzone natężenie przepływu, At - różnica czasów, I - na­
tężenie prądu, 7* - wskazywana wartość natężenia przepływu.

emitowa-ia z głowicy A do B wyraża się wzorem:

c + oos A
/1/

gdzie:
c ~ prędkość fali ultradźwiękowej w cieczy wypełniającej rurociąg, 
Vj - średnia prędkość cieczy,
i] - czas przejścia sygnału elektrycznego od nadajnika do sondy na­

dawczej i od sondy odbiorczej do odbiornika.

Dla fali ultradźwiękowej przebiegająoej pod prąd (od głowicy B do A)i

1

o - cos d,
+  i .

Różnica czasów At = tg - t-j wynosi:

At a
2 d v.

L.
2 — 2 „„„2 * c — oos . Os

/3/

Różnice czasów At » ig - i-j można przyjąć za równą zero, gdyż syg­
nały elektryczne przebiegają odcinki w obu kierunkach tą samą drogą. 
Dla głowic nakładanych na rurociąg wartości t-j i 'L2 zawierają 
jeszcze czasy potrzebne na przejście sygnału ultradźwiękowego przez
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głowice i ściankę rurociągu. 0 ile nie ma chwilowych zmian prędkości fa­
li ultradźwiękowej zarówno w głowicy, ściance jak i w cieczy, to można 
przyjąć, że czasy te są równe.

Gdy prędkość cieczy jest bardzo mała w porównaniu z prędkością fali 
ultradźwiękowej w cieczy, to wzór /3/ upraszcza sie do postaci»

At
2 d v.

/4/

Prędkość można wyrazić wzorem*

¥1' v /x/ dr , /5/

gdzie* x - współrzędna na drodze 1 .
Dla ustalonego, osiowo symetrycznego (prędkość v jest tylko funkcją r) 
profilu prędkości powyższy wzór przybiera postać*

V2
v /r/ dr , /Si

gdzie* r - promień liczony od osi rurociągu.
Dla przepływu laminarnego rozkład prędkości cieczy w rurociągu wyraża 
wzór /2/ *

v /r/
_ 2 -j
1 - fcl

\Dw/
/7/

gdzie * v maksymalna prędkość cieczy (w osi rurociągu).

1/n
Dla przepływu■turbulentnego [2] t 

v /r/ » 1
2r 1 _ — . /8/

gdzie* n - wartość zależna od liozby Reynoldsa.
Zależność n od liczby Reynoldsa jest n eliniowa i np. dla rur gładkich 
zależność tę przedstawiono w tablicy 1 [2] *

Re 45 000 
eo 000 200 000 640 000 2 000 000

n 7 8
/ 9 10
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Objętościowa natężanie przepływu dla profilu osiowo-eymetrycznego wyno­
sił

V 2
5  •  I

v /r/ 2 X r dr. /9/
o

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

3T Dw2 v0

2( g + 2)( 1 + 1)
/10/

Podstawiając wzór /8/ do /6/ otrzymuje sio s

V, a ■ ' "" . /11/
1 1/n + 1

Korzystając z zależności /10/ i /^^/ t

2 Cs + 2) V
V1 “ / 12/

Charakterystykę przepływomierza dla przepływów turbulentnych w warunkach 
odniesienia otrzymuje sie na podstawie wzorów /12/ i /4/ t

4 ( 1 + 2)d  ̂ i
At » — — — — —  V + A<t /13/

3T o2 D 2 w

3. Normalne warunki zabudony

Za normalne warunki zabudowy uważa się takie, które winny byó prze­
strzegane podczas instalowania narzędzia w celu poprawnego jego stosowa­
nia i które uwzględniają jego budowę, wykonanie oraz przeznaczenie [3j.‘ 
•Poniżej określa sie wymagania prawidłowego stosowania przepływomierza 
jednodrogowego (ż jedną parą głowic). Warunki te są następującej

a) odpowiednie położenie sond,
b) ciecz w jednej fazie,
c) odpowiednio długie odcinki prostoliniowe przed i za przepływomie­

rzem,
d) rurociąg o przekroju okrągłym.
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Położenie sond zależy od zabudowy głowic ultradźwiękowych. Dla prze­
pływomierza z organem jednodrogowym głowice winny być zamontowane dia­
metralnie, gdyż charakterystyka przepływomierza [14] i sposób wzorcowa­
nia podawany jest przy tym założeniu. Ciecz winna być w jednej fazie, 
tzn. wolna zarówno od zawiesin, osadów jak i od pęcherzy gazu ze względu 
na zwiększone/pochłanianie i rozpraszanie fali ultradźwiękowej. Odpowie­
dnio długie odcinki prostoliniowe wymagane eą ze względu na ustalenie sij 
profilu pola prędkości. Dotychczas nie ma danych literaturowych pozwala­
jących na określenie długości tych odcinków. Wymagania odnośnie ich dłu­
gości bedą podobne wymaganiom, jakie są określone, np. dla przepływomie­
rzy zweżkowych [1 5] . Dla tych przepływomierzy przy spełnieniu wymagań 
normy nie ma zastrzeżeń odnośnie położenia otworów impulsowych na obwo­
dzie rurociągu. Wymagania uwzględniają tylko możliwość występowania w 
cieczy gazów lub osadu, - co oznacza, że spełnienie warunku na wartość 
stosunku długości odcinków prostoliniowych do średnicy rurociągu zapew­
nia symetryczny rozkład prędkości.

'4. Pomiary warunków zabudowy głowic

W celu wyznaczenia charakterystyki przepływomierza, drogą wzorcowa­
nia analitycznego, należy wykonać pomiary wielkości określających cha­
rakterystykę. Pomiary te wykonuje sie przy instalowaniu głowic [9] . > 
Instalowanie zaczyna sie od wyboru punktu A, tzn. miejsca zamontowania 
jednej głowicy. Po zmierzeniu średnicy zewnętrznej rurociągu oblicza się 
średnice wewnętrzną i wyznacza punkt B, leżący po przeciwległej stronie 
punktu A. Następnie wyznacza sie punkt C, który jeBt miejscem zamontowa­
nia drugiej głowicy. Schemat trasowania punktów A i C przedstawiono na 
rys.3.

EyB.3. Schemat trasowania
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Do pomiaru średnicy wewnętrznej rurociągu można użyć urządzenia ult­
radźwiękowego lub taśmy i miernika grubości ścianki rurociągu. Pomiar 
przy pomocy ultradźwięków wykonuje się na zewnątrz rurociągu wykorzystu­
jąc jedną głowicę przymocowaną do zewnętrznej ścianki. Zasadę pomiaru 
przedstawiono na ryB,4.

Rys.4. Zasada pomiaru średnicy wewnętrznej rurociągu
x - odległość od ścianki wewnętrznej, która jest reflektorem, 
g - grubość ścianki rurociągu.

gdziet
- liczba kwantów czasu w momencie odebrania pierwszego echa,

Hg - liczba kwantów czasu w momencie odebrani a drugiego echa,
f - częstotliwość zegara.

0 ile pochłanianie fali ultradźwiękowej w cieczy jest duże, koswcflr
ta się z pierwszego echa«

t

Średnica wewnętrzna może być określona ze wzoru«

D /14/

DW - C V f “ °/2 » /15/

gdzie«
tfl - czas przebiegu fali ultradźwiękowej w ściance rurooiągu, 
Hd - liczba kwantów czasu odpowiadająca DH .



S.Waluś

Pomiar mechaniczny średnicy wewnętrznej polega na zmierzeniu średnicy 
zewnętrznej i odjęoiu dwóch grubości ścianki*

gdzie*
1 - długość obwodu zewnętrznego rurociągu, 
g .- grubość ścianki.

Odległość między sondami (wzdłuż tworzącej) wyznacza się ze wzoru*

Wymagany Jeet pomiar odległości między sondami, który może być wykonany 
metodą ultradźwiękową lub mechaniczną.

5. Wyznaczenie modelu matematycznego, wzorcowanie

Model matematyczny organu pomiarowego opisuje równanie*

Dla organu pomiarowego symetrycznego kg * 0 ,. natomiast przy fluktu­
acjach parametrów głowic, przewodów oraz układów wejściowych przetworni­
ka pomiarowego wartość kg nie będzie równa zero. Model matematyczny 
przetwornika pomiarowego wraz z przyrządem wyjściowym można zapisać rów­
naniem *

Wzorcowanie to taki dobór Btałych b.j i bg , aby zachodziła równość*

- Ł/3T - 2g , h u

/17/

At - ktV + kg , / ie /

gdzie*
k1 Jest współczynnikiem we wzorze /13/, natomiast kg różnicą 
czasów dla natężenia przepływu równego zero.

= b1 At + bg . /19 /

- V * O . 720/

Po podstawieniu /18/ i /19/ do /20/ otrzymuje się*

b1 « 1/k., j bg » • 721/
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Wzorcowanie analityczne składa się więc z trzech etapów:
1)’ wyznaczenie modelu matematycznego organu pomiarowego na drodze ana- 

lityczno-identyfikacyjnej,
2) dla znanego modelu dobór nastaw przetwornika pomiarowego z przyrządem 

wtórnym (lub bez o ile przyrząd wtórny nie Jest wymagany) zgodnie
z równaniami /21/t

3) sprawdzenie drogą symulacji lub eksperymentalną w stacji wzorcowania 
doboru b̂  i bg (plus ewentualnie korekcja), aby było spełnione rów­
nanie /19/.
W pierwszym etapie należy określić wszystkie wielkośoi występujące we 

wzorze /13/. Sposób określenia parametrów zabudowy głowic podano w pop­
rzednim rozdziale. Pomiar prędkości fali ultradźwiękowej w cieczy polega 
na zmierzeniu cząsu przejścia przez falę odcinka o dokładnie określonej 
długości. Prędkość fali ultradźwiękowej jest wtedy określana ze wzoru»

c a 2 af / Hc ,
gdzie»

a - odległość między sondą i reflektorem, 
f - częstotliwość zegara,
H - liczba kwantów czasu odpowiadająca â .

/22/

a

l f cs / 2

l

2af /Nc

2(Un+2)V 
3r Dw2

*

dt

1

Nł c/f

Bys.5. Schemat strukturalny algorytmu wyznaczania modelu matematycz­
nego organu pomiarowego
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Wartość n dla przepływów zmieniających filę w niewielkich granicach 
można przyjąć za stałą. Ha rys.5 przedstawiono schemat blokowy ułatwiają­
cy obliczenia współczynnika k̂  w przypadki ultradźwiękowego pomiaru 
średnicy wewnętrznej rurociągu oraz odległości między sondami. W oparciu 
o schemat blokowy przedstawiony na rys.5 otrzymuje sięj

(n-1 + 2 ) H c3 [4 ^  - (HD - fgcs-1)2] V 2c     - 1       -  — /23 /
J a ¥  (Hp - fgos"1)i

gdzie:
Hd - liczba kwantów czasu odpowiadająca zewnętrznej 'rednicy ruro­

ciągu,
- liczba kwantów czasu odpowiadająca odległości między sondami, 

Cg - prędkość fali ultradźwiękowej w stall.

Dla mechanicznych pomiarów średnicy wewnętrznej oraz odległości między 
sondami: 1^2

(n~1 + 2) H 2 [i - ( U T 1- 2g)2J 
k = -------  S-— -----------  /24/

3Ta2!2 (LIT“1 - 2g)2
Składnik kg Jest wartością At dla zerowwgo natężenia przepływu 
cieczy. Po określaniu k̂  i k2 dobiera się tak b̂  i b2 , aby był 
spełniony wzór /20/. Sprawdzenie nastaw parametrów przetwornika wykonu­
je się przy pomocy układu zastępującego organ pomiarowy. Ka wyjściu te­
go układu można uzyskać'żądane wartości At z odpowiednią dokładnoś­
cią.

6. Oszacowanie błędów wzorcowania przepływomierza ultradźwiękowego

Oszacowane zostaną błędy wzorcowania przepływomierza związane z or­
ganem pomiarowym i sposobem pomiaru poszczególnych wielkości charakte­
ryzujących Jego zabudowę. Błędy przetwornika pomiarowego oraz przyrządu 
wtórnego przy obecnym stanie technologii układów elektronicznych mogą 
być»pomijalnie małe i nie będą tu rozpatrywane, Analizę błędów przetwór* 
nika pomiarowego podano w [11J .

Różniczkując wyrażenie /24/, dla skończonych przyrostów parametrów 
otrzymuje się wzór określający błąd względny współczynnika k̂  :
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n“ 2 3 4 %
g « - — — — —  A n  + AU + ■■ ■     — AH,

1 2 * » - 1 |° 4 | 2 ♦(!>!, - « W ' ) 2

  A J d *
CHd - fgOg-1) 4 ^ 2 - (Hd - fgos-1)2

' f E8 *1* - <HP - fgos~1)2] A g „ 3  A a
- f eoB"1 ) [4 -  ( %  -  fg c s- 1) 2 ]

[ C H p  -  f g c ,-1)2 -  8 N Ł 2 J
A

ce2 (Hjj - fgcQ“1) [ 4 % 2 - U D - fg°Q“1)2]

’ 4 i  /25/
2g 

+ ^

U D - fgcB" )   Ca + 1

2 [4^ ?  - (Bp - fgc0"1)2J sf

2e względu na uproszczenie zapisu pominięto we wzorze /25/ indeks no" 
oznaczający wartości parametrów w punkcie pracy.

Poniżej zostanie podany przykład oszacowania błędu przepływomierza.
Pierwszym składnikiem błędu jest błąd związany ze zmianą przepływu 

w stosunku do nominalnego. 0 ile maksymalna liczba Reynoldsa wynosi
2. 10®, to n = 10 j przy zmaleniu Re do 640 000 , n a 9 .

Prędkość fali ultradźwiękowej - w cieczy może być zmierzona przy pomocy 
sondy z reflektorem. Przy częstotliwości zegara 10° 1/s i odległości 
między sondą a reflektorem a = 100 mm , Uc może wynosić np. 13 705 . 
Wobec tego prędkość fali ultradźwiękowej będzie wynosić c = 1459,32 m/s. 
Błąd A N C = 2 . Podobnie i AKd = 2. Dla rurociągu o średnicy
nominalnej 1,8 m średnica wewnętrzna wynosi 1,8 m , zaś grubość ścia­
nek może wynosić 10 mm [6] . Przy prędkości c =» 1459,32 m/s będzie
wynosić 174 436 < Sj może wynosić 123 345 .

Przyjęto błąd częstotliwości zegara S = 10“ .̂ Błąd grubości ścianki 
można przyjąć wg [7] i będzie on wynosił - 0,8 mm. Błąd odległości mię­
dzy sondą i reflektorem A a  = 5 . 10”2mm.

Prędkość fali ultradźwiękowej w stali zależna jest od jej marki i mo­
że być znana z dużą dokładnością, wobec tego błąd A o 0 można pominąć.
Przyjęto c0 * 6000 m/s.

Ponieważ błędy pomiaru poszczególnych wielkości mają charakter przy­
padkowy 1 eą od siebie niezależne, błąd określenia k̂  jest określony
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wzorem*

$k - [2,27 . 10~5(An)2 + 4,8 . ib^UK,.)2 + 5,8 . lO^A»,)2 +

+ 3 . 1O“15( A c0)2 + 2,3 . 10"10(AHd)2 + 9,12 . 1(T4 (Ag)2 +

+ 900 ( Aa)2 + 1,5 . 10“11( Af)2] V2 na
Podstawiając-wartości liczbowe * ¿ ¡ 1  ■ 0,08 (zmiany przepływu w grani­
cach ± 10 % ), A H } . 2 | A H D ■» 2 | Acfl - 100 m/s ; Ag - 10~3m j 
Aa ■ 10“-’m | Ai ■ 1000 1/s otrzymuje się - 0,4 56 .

7. Zalecenia i wnioski

Ze wzglgdu na duże trudności techniczne związane z mechanicznym po­
miarem odległości między sondami zaleca się pomiar przy pomocy ultra­
dźwięków. 0 ile byłoby to niemożliwe, należy wykorzystać wyniki pomiarów 
uzyBkane przy montażu głowic. Błąd określenia średnicy składa się z błę­
du pomiaru 1 oraz g . Dla rurociągu o średnicy 1,8 m błąd Al bę­
dzie wynosił 1,5 mm £5j , natomiast A g  * 0,1 mm [7J . Błąd wyznaczę 
nia Dw wynosi *

^Dw

2 , >2-, Al ) + 12 3T A g 1/2
nu\l-2g3a  \Ł - 2g

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymuje się 0,02%.
Pomiar ultradźwiękowy można wykonać z dokładnością określoną na pods 

tawie wzoru t

,  [ ( - Ł i Ł ) 2 +  l ^ ą J  ♦  2  +

Dw |>D°s - 2& l  \ v 9f ' 2^ /  \%cB -2gf /

,  / *Dcs ¿°s
21 1/2 /28/

\ V b° “'2gfc/
Podstawiając do powyższego wzoru wartości liczbowe otrzymuje się 
<5̂  ■ 0,02% dla grubości ścianki wziętej z normy lub zmierzonej przy

pomocy miernika izotopowego.
Wobec powyższych wyników jest obojętne, jaka metoda pomiaru Dg zos­

tanie wybrana.
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AHAMTaPiECKAH KAJBEP03KA yJITPASBYKOrO PACXOHOMEPA B  HOFLl/iJIbiEJX 
yCAOB/IX SA C TPO M i

E  e  3  H) m e

B  C T a i b e  o r r a c a H O  n p z n u K n  n e 2c T 30E a H iis  y jn > T p a33y K o r o  p a c x o i o -  

: ,:e p a  e  n p e n c T a B J ie H O  - a a c T e S a e e  T e x a n r a e c K x e  p e a e k i i a .  O n p e s e - ie H O  s o p -  

M fljrŁHHfi y c J i o 3H e  a H a j i x T x q e c K E . l  w e T O n  o n p e ^ e j r e H p f  x a p a K T e p n c T n i c K  

y j i B T p a 3B 3TKOBo p a c x o i i O K e p a  b  h o p m & e £ h h x  v c . i o b h x .  H o n a n o  i/ .e ? o i ' 

o n p e A e jie H E H  n o r p e a iK O C T E  p a c x o g o ; . i e p a  h  e h e e c j i s h o  o a i iO K y  b  k o k x e s t h o m  

c j ^ a s .

AKAIITICAl CAUBRATIOH OP ULTRAS 0KIC FLOWMETER IK NORMAL 
CONDITIONS OP SETTLEH0ST

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 flovrmeter 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.


