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Streszczenia. W artykule przedstawiono parametry techniczne 
przepływomierzy ultradźwiękowych, oraz wymagania, jakim powinno od­
powiadać miejsce zabudowy przepływomierza w rurociągu. Podano spo­
sób obliczania błędu związanego z montażem głowic oraz współczyn­
nika K i charakteryzującego rozkład prędkości, od którego zależy 
czułość przepływomierza. W podsumowaniu zestawiono szereg zaleceń 
odnośnie stosowanie przepływomierzy ultradźwiękowych w rożnych wa­
runkach w gospodarce wodnej oraz dotyczących eksploatacji tych 
przyrządów.

1. Wstęp

Celem artykułu jest podanie warunków, jakie winny być brane pod uwagę, 
aby przepływomierz ultradźwiękowy mógł być Btonowany do pomiaru strumie­
nia objętości wody w rurociągach dla potrzeb gospodarki wodnej. Podstawo­
we dane tych przepływomierzy są znane w literaturze [1,4,5,12] i szereg 
ich zalet [18] powoduje, że najlepiej nadają się do pomiaru strumienia 
objętości wody (szczególnie o dużych średnicach). Stosowanie ich nie 
przedstawia problemu o ile są instalowane w normalnych warunkach zabudo­
wy [171• jednak często warunki te choćby niewiele odbiegają od normalnych. 
Instalowanie przepływomierzy ultradźwiękowych w tych warunkach wymaga bar­
dziej szczegółowej analizy modelu matematycznego, a przede wszystkim 
uwzględnienia warunków zabudowy głowic (kształt i wymiary rurociągu, 
kształt rozkładu prędkości) oraz zastosowania starannie opracowanej tech­
niki ich montażu* .

2. Parametry techniczne przepływomierzy

Do podstawowych danych charakteryzujących przepływomierze ultradźwię­
kowe zalicza się s
a) zaBadę działania i rodzaj nośnika informacji o wielkości mierzonej,
b) liczbę dróg fali ultradźwiękowej i ich usytuowanie, 
o) liczbę kanałów,
d) sposób montażu i konstrukcję głowic,
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o) metodę wzorcowania -przepływomierze.
ad a) Znanych jest niele zjewiak umożliwiających wykorzystania ultra­

dźwięków do pomiaru strumienia cieczy [11J o Najczęściej stocajo 
sip zjawisko zmiany prędkości fali ultradźwiękowej a cieczy będą- 
oej 11 ruchu » stosunku do prędkości cieczy pozostającej ® npoczyB- 
ku. Bośnikiem informacji o strumieniu objętości może byś różnica 
czasów, faz lub częstotliwości» V. przypadku oieczy zawierających 
inną faz® (stałą lub gazową) rozpraszającą fal® ultradźwiękową 
wykorzystuje się zjawisko Dopplera [7] • Inne zjawiska (unoszenia 
fali ultradźwiękowej, skorelowania szumów, „..} są rzadko wykorzy­
stywane.

ad b) najczęściej buduj© się przepływomierze jednódrogowe, natomiast
w oelu zwiększenia dokładności czterodrogowe [lO] i bardzo rzad­
ko dwudrogowe [i 2] , Głowice montuje się pranie zawsze diametral­
nie i a płaszczyźnie horyzontalnej ze względu na osady na dole ru­
rociągu oraz pęcherze gazu u góry, szczególnie przy małych prędko­
ściach wody. Schematy uBytuowenla dróg pokazano na rye.1.

Rya.1, Usytuowanie, dróg w przepływomierzach 1 a)jednoćrogowymj b)jedn©~ 
drogowym z wydłużeniem drogi j o)jednodrogowm dla przepływu uwarstwione­
go i d) dwudrogowym } e) czterodrogowym.

ad e) Ze względu na liczbę kanałów wyróżnię się przepływomierze jednoka­
nałowe (  rys.la) oraz dwukanałowe (rys.2) [14]>
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Rys.2. Przepływomierza dwukanałowe, 
i on one, o) łamały szeregowe.

a)kanały równoległo, b)kanały skrzy-

ad d) Rozróżnia alf dwa sposoby montowania głowic i głowice nakładane
na rurociąg [12] i wbudowane w ściankę rurociągu [8,9] . Dla gło­
wic nakładanych błędy przepływomierza wynoszą 3 + 5 [% ] w porówna­
niu z błędem 1 ♦ 2 [S6] dla przepływomierza z głowicami wbudowany­
mi w ściance [4] . Sposoby montowania głowic przedstawiono na rye.
3.

«)

c = r - \

Z/Z/Iw )/!A

J.3. Sposoby montowania głowic* a)w ściance rurociągu pełnego, 
ó) z kieszenią wypełnioną tworzywem, d) nakładana, e) nakładane po jed­
nej stronie rurociągu, f) mocowane s zewnątrz za pomocą lin, g) przy po- 
mocy^magnosów, h) na rurociągach o małych średnicach — nie wymagające 
uprzedniego trasowania^ b) z kieszenią wypełnioną wodą.
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ad o) próżnia alg dwa sposoby wzorcowania s bezpośrednie i pośrednie.
Bezpośrednie wykonuje się zwykle « stacji wzorcowania, rzadziej 
w miejscu zabudowy. Wzorcowanie pośrednie wykorzystuje proBtotg 
modelu i możność pomiaru parametrów zabudowy przepływomierza 
(w odcinku rurociągu w laboratorium,lub głowic na rurociągu w wa­
runkach polowych).

y . Wymagania ¡odnośnie, miejsca zabudowy i tolerancji -montażu

Jedną z podstawowych zalet przepływomierza ultradźwiękowego jest moż­
ność stosowania tego przyrządu bez wzorcowania bezpośredniego. Możliwe to 
jest w normalnych warunkach zabudowy [17] . V praktyce nigdy nie jest mo­
żliwe zapewnienie tych warunków w takim stopniu, aby miały one nieznaczny 
wpływ na błąd przepływomierza.

Rurociąg w miejscu zabudowy przepływomierza powinien mieć przekrój 
kołowy o stałej powierzchni i oś rurociągu powinna być prosta, natomiaBt 
chropowatość wewnętrznej ścianki rurociągu muai być znana, niespełnienie 
tych warunków bgdzie przyczyną błędów, których analizę przedstawiono.. vt 
[l9j • W przypadku zmiany przekroju rurociągu (wynikającej ze zmiany 
średnicy) można zawsze wybrać taki odcinek, na którym pole- przekroju jest 
na tyle stałe, że wpływ tego źródła błędu można pominąć. 0 ile to jest 
możliwe, wartość błędu określa się na podstawie tablicy 1. nieznajomość 
chropowatości będzie przyczyną błędów wyznaczania rozkładu prędkości, 
Często rurociąg nie ma przekroju kołowego i dobrym przybliżeniem jest 
traktowanie go jako mającego przekrój eliptyczny. W modelu przepływomie­
rza występuje promień rurociągu i w instrukcji producenta [9] jest zale­
cenie obliczania promienia na podstawie zmierzonego taśmą obwodu L 
i obliczanie pola przekroju rurociągu wg wzoru

gdzie : L - obwód zewnętrzny rurociągu, g - grubość ścianki rurocią- •

2
S = (lz - g) / A I /1 /

Pole przekroju można wyrazić przybliżonym wzorem
n 2

/2/
i=1

gdzie j Ik - promień wewnętrzny w i-tym miejBcu, n - liczba pól, na ja­
kie dzieli się cały przekrój rurociągu.



Warunki stosowania przepływomierzy . 97

Promień będący średnią z n pomiarów będzie wynosił

/n * /3/Z  v d
i«1

Obliczając R na podstawie wzoru /£/ i korzystając z nierówności Czeby-*.
szewa

n g n
( R±) ^ n y -1 H.,2 /4/lvi
i=1 i=1

wynika, że pole obliczone na podstawie wzoru /3/ jest nie większe od 
rzeczywistego (równe dla koła). W przypadku deformacji rurociągu obwód 
zostaje ten sam, natomiast powierzchnia się zmniejsza, wobec tego nie 
można stosować wzoru /1/t lecz należy dokonać serii pomiarów średnicy 
Dzi * średnią zgodnie ze wzorem /2/. Za miarę zniekształcenia
przyjmuje Bię stosunek długości osi elipsy e . Ha podstawie pomiarów 
wykonanych dla rurociągów o średnicach 0,4 , 1 i 1,2 [m] stwierdzono, 
że w praktycznych warunkach zarówno podczas instalowaniajjak i szacowa­
nia błędu czynnik ten należy uwzględnić.

Błąd względny pomiaru strumienia objętości zależy nie tylko od zniek­
ształcenia rurociągu, ale i miejsca zainstalowania głowic ■

<-• 1,5 (1+e) - J e
C) « - 7      - 1 , /5/
At 2 [i - (1-e2) cos2

gdzie : -\y - kąt między drogą fali ultradźwiękowej a półosią wielką
rurociągu.

Ze wzoru /5/ wynika, że dla każdej wartości e istnieje taka wartość
T> , że <5̂ .= 0 .

Nawet najbardziej staranny montaż głowic przepływomierza nie zapew­
ni zgodności charakterystyki rzeczywistej z modelem przepływomierza.
Błąd zakresowy graniczny przepływomierza związany z montażem głowic moż­
na wyrazić wzorem [19]

[ Z 2 ~2 2 2 2 1
'̂zra “ y zh + §z^ + ^zd + ^zcp + zt  ̂ *

gdzie ; ó„^ - graniczny błąd zakresowy wskutek niepewności poosiowego
ustawienia sond w głowicach,

Sz „, -  graniczny błąd zakresowy wynikający z kątowego względne­
go przesunięcia głowicy,

°sd “ ¿5-s~ELicz.ny błąd zakresowy odpowiadający względnemu prze­
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sunięciu głowic wzdłuż osi rurociągu,
®zcp ** "“"y błąd'zakresowy spowodowany obrotem sondy w gł>- .

wioy,
5 - graniczny błąd zakresowy wynikający z nieprostopadłego

 ̂ zamocowania głowic w rurociągu.

Przykładową ocenę błędów związanych z warunkami zabudowy i montażem po­
dano w tablicy 1. Wartości współczynników obliczono dla rurociągu o śre­
dnicy 0,4 [m] i dla strumienia o objętości 0,236 [nrVs] .

4* Wpływ rozkładu prędkości

Wielkość mierzona, strumień objętości \stj proporcjonalny do prędkość 
ci średniej vs wody po przekroju rurociągu, natomiast wskazania prze­
pływomierza są proporcjonalne do prędkości średniej wody po drodze fali 
ultradźwiękowej . Wprowadza się współczynnik K uwzględniający cha­
rakter przepływu

K = vs / vx . /7/
Wartość tego współczynnika dla przepływu uwarstwionego wynosi 0,75, na­
tomiast dla burzliwego zależy od chropowatości względnej rurociągu oraz 
liczby Reynolasa. Rozkład prędkości dla przepływu burzliwego opisuje 
przybliżony wzór potęgowy Prandtla [15]

1/n
v ” vm O  ~ r/R) , /8/

gdzie : vm - prędkość maksymalna w osi rurociągu, r - promień bieżący,
n - liczba zależna od liczby Re 1 chropowatości rurociągu.
Jo obliczeniu i vs na podstawie wzoru /8/ otrzymuje się

K «= 2n / (2n+1). /9/
Ra podstawie danych z literatury [2 , 15] obliczono prostą aproksymującą 
dla Re e (105 ♦ 107)

n - 2,25 log Re - 2,85 , /10/
W przypadku rur szorstkich podano w [2] , że n=6 , natomiast w [16] po­
dano n = 4 ♦ 5 , V? wyniku dokładnych obliczeń przeprowadzonych w [19] 
uzyskano n «= 4 * 9 , wobec tego stosowanie wzoru uproszczonego /9/ jest 
niecelowe. Podobnie dla strefy przejściowej K należy obliczać wg wzoru 
dokładnego. W [19] sporządzono nomogram do obliczania K i na jego pod­
stawie dla liczb Re e 0 0  , 107> oraz chropowatości względnych 
R / k 6 < 50 , 5000 > obliczono błędy przy założeniu, że przyjęto powierz 
cznię wewnętrzną rurociągu jako gładką, Ra rys.4 przedstawiono zależność



Lp. »Źródło błędu . Błąd zakresowy
[*J

Wartość wielkości i-te 
dla 6 Z± =0,05 [S]

- Możl. 
pom.

Możl.
kor.

1. Eliptyozność rurociągu (e) <5ze M -5° Ae Aa = 0,001 nie tak
2. Zmiana średn.rurociągu 

(D/D,) § D = 0,02 4 7 A(d/d,)= 0,00025 nie tak
3. Niepewność chropowatości 

rurociągu (k [mm] )
1

5zk a 4 . Ak = 0,013 [mm] nie tak

4. Niepewność umiejscowienia 
sondy w głowicy ( h [ra]) - >250 Ah ' Ah = 2.10“4 [m] nie nie

5. Niepewność umiejscowienia 
głowicy po obwodzie ruro­
ciągu 1 y  [rad] ) " °*46 0,1 [rad] tak nie

6. Niepewność umiejscowienia 
głowicy wzdłuż osi rurocią­
gu (d [n] ) 5zd = -250 Ad Ad = 2.10-4 [m] nie nie

7. Niepewność -zamocowhnia gło­
wicy prost. do rurociągu 
( ą [ rad])

5 Z% = 50 A-ll A^= lO-3 [rad] nie nie

8. Niepewność kąta zamocowa­
nia sondy w głowicy 
(<f [rad])

5Z(? = -2,5 Alf I Alp = 0,02 [rad] tak nie

Tablica 1. Ocena źródeł błędów przepływomierza ultradźwiękowego związanych z warunkami i .niedole- 
ładnością zabudowy głowic

V£>KD

Warunki 
stosowania 

przepływomierzy
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¡błędu zakresowego przy przyjętym sakrosie pomiarowym odpowiadającym li­
czbie Reynoldsa Ra ■=■ 10'«

'Rys.4. Błąd nieliniowości odniesiony do końca zakresu pomiarowego
(Re = 10̂ ) w zależności od chropowatości względnej i wielkości 
mierzonej (wyrażonej liczbą Re) : 1 - błąd -dla rury hydrauli­
cznie gładkiej.

Jak widać z wykresu na rys,4 - w przypadku nieznajomości chropowatości 
bezwzględnej k (a'tym samym rozkładu prędkości) błędy przepływomierza 
mogą być znaczne. Wobec tego zachodzi potrzeba stosowania innych metod 
wyznaczania k ̂ niż na podstawie danych k z normy [13] lub poradnika 
[20] .
17 przypadku braku danych o chropowatości k współczynnik K; można 

obliozyć na podstawie znajomości rozkładu prędkości w płaszczyźnie gło­
wic na podstawie wzoru /9/, zaś n na podstawie wzoru /8/

1/n <= log (v/vn) / log (1 - t / R ) . /11/

Do obliczeń n należy brać punkty, dla których v < 0,7 vm [6] . V/ wie­
lu przypadkach wskutek zniekształcenia rozkładu prędkości współczynnik 
11. nie może być wyznaczany tylko na podstawie liczby Re i chropowatości 
k . Przykładowo dla rurociągu o średnicy 1,2 [m] obliczono na pods­
tawie próbki rurociągu. Następnie obliczono Kg w dwóch punktach na pod- 

' stawie wzorów /9/ i /11/, Y/yniki pomiaru rozkładu prędkości aproksymona- 
no funkcją s



Warunki stosowania przepływomierzy 101

r 1/n . 2 r .
v o voS 1 (1 - r/R) + stj (r/R) slnv[i('U') - U (v«--H) j +

mg (1 - r/s)r/E siau^-jKur-TT) — "0 Ci>" =— 2TT) j | , /12/

gdzio s i cig - parametry eotymowene na podstawie danych doświad­
czalnych.

Korzystając z wyznaczonej funkcji obliczono dla horyzontalnego
i dla wertykalnego usytuowania głowio i przedstawiono je w tabl.2.

jest wartością rzeczywistą współczynnika K , obliczoną na podsta­
wie zmierzonego rozkładu prędkości. Z analizy danych wynika, że rozbież­
ności wartości współczynników K są na tyle duże, że uBtalenie K 
w miejscu instalowania przepływomierza nie może byó dokonane na podsta­
wie Instrukcji fabrycznych [9] •

Punkt k2 *3 k4 k5
A

. 0.952
0,943 0,945 0,979 0,921

B 0,939 0,955 0,97 0,940

Tablica 2. Wartości współczynnika K obliczone różnymi metodami.

Główną przyczyną zniekształcenia rozkładu prędkości są elementy dła­
wiące przed i za miejscem zainstalowania przepływomierza. Zwykle podaje 
sięfjakie winny być długości odcinków prostoliniowych przed i za przepły­
womierzem. W katalogach firmowych podane są różne wymagania, np.(4*5)D 
oraz 2D (przed i za przepływomierzem)[9] , 50 D oraz 5 D za kolanem 
i 70 D oraz 5 D za dwoma kolanami w różnych płaszczyznach [10], Wymaga­
nia poprawnego pomiaru rozkładu prędkości mogą stanowić tutaj pewne wska­
zania dla długości odcinków (20 D oraz 5 0) [6] , E.Hoeno podaje [5], 
że dla przepływomierzy ultradźwiękowych długość prostych odcinków przed 
i za przepływomierzem powinna być podobna(jak dla kryz i zwężek Yenturie- 
go. Dla przepływomierzy ultradźwiękowych nie ma określonych dostatecznie 
jednoznacznie wymagań odnośnieTdługości prostych odcinków pomiarowych ru­
rociągu bądź wymagań odnośnie^rozkładu prędkości [3] . V? takiej sytuacji 
w każdym przypadku, gdzie zachodzi podejrzenie, że rozkład prędkości nie 
jest symetryczny, należy doświadczalnie wyznaczyć współczynnik K .

5. Eksploatacja przepływomierzy ultradźwiękowych

IV przepływomierzu, którego sygnał wyjściowy je3t proporcjonalny do 
różnicy czasów, istnieje silna zależność tego sygnału od temperatury wo­
dy powodująca błąd, który musi być kompensowany [19]
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SAt - -0,75 AT [i] , /13/

gdzie ¿AT - odchyłkę temperatury wody od nominalnej (jaka została 
przyjęta podczas wzorcowania pośredniego).

Temperatura wpływa również na liczbę Re i wymiary rurociągu. Dodatkowo 
na sygnał nyjściow; przepływomierza wpływa ciśnienie p w rurociągu.
Ha rys.5 przedstawiono wpływ tych wielkości w przepływomierzu z korekcją 
prędkości fali ultradźwiękowej e dla rury hydraulicznie gładkiej [19].

Rys.5. Wpływ temperatury i ciśnienia na sygnał wyjściowy przepływomie­
rza z korekcją c dla rury hydraulicznie gładkiej. Znaczek o » ■oznacza warunki odniesienia. Funkcje w blokach określone są 
wzorami <

lepkość kinetyczna
V- 7,20.10“10T2 - 4,4534.1CT3T + 6,9Ć77.10-5/ 
prędkość fali ultradźwiękowej w wodzie 
o - -0.051T2 + 32,8613 T - 3766,21 + 0,16.10”5p> 
natomiast t
f(T) « 1 - 1.174.10”5 (T-Tc) , T[k]j

.-11

/14/

/15/

/16/ 

/17/fCp) - 1 -  0,12136.10“ " (2D0/g0 -1)(p - po), p [Pa],
W przepływomierzu z korekcją c dla praktycznie występujących zmian 
T i p błędy dodatkowe od tych wielkości mogą być pomirięte.
Warunkiem stosowania przepływomierza jest niezmienność jego charakte­

rystyki w czasie. Ze względu na możliwość termostatyzacji przetwornika
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pomiarowego i dobre obecnie parametry elementów elektronicznych błąd nie­
stałości może być pomięty (np. dla konkretnego przetwornika [9] w ciągu 
30 dni wynosił on 0,2 [ % ] ). Błąd wynikający z montażu głowic dla konk­
retnego przypadku będzie miał charakter systematyczny. Niestałość będzie 
związana również ze zmianą chropowatości wewnętrznej ścianki rurociągu 
k, co w przypadku początkowego okresu eksploatacji rurociągu wymaga okre­
sowego wyznaczania współczynnika K .

6. Podsumowanie

W celu prawidłowego stoBowania przepływomierzy ultradźwiękowych w gos­
podarce wodnej należy się kierować następującymi uwagami j
1. Obecnie produkowane przepływomierze ultradźwiękowe zapewniają spełnie­

nie praktycznie każdych wymagań związanych z warunkami zabudowy oraz 
czystością wody.

2. V7 olbrzymiej większości przypadków można stosować przepływomierz jed- 
nodrogowy, wzorcowany metodą pośrednią, uzyskując dokładność 1 t- 2[S]̂  
natomiast dla uzyskania większej dokładności (0,1 [ii]) stosuje 3ię 
przepływomierze czterodrcgowe.

3. Aby ograniczyć składową błędu całkowitego spowodowaną montażem prze­
pływomierza na rurociągu wymagany jest bardzo staranny montaż głowic, 
a w szczególności ważne jest umiejscowienie głowic w odpowiedniej od­
ległości po osi rurociągu, prostopadle do jego ścianki oraz sondy
w głowicy na właściwej głębokości.

4. Wartość współczynnika K , który decyduje o czułości przepływomierza, 
można wyznaczyć na podstawie chropowatości rurociągu w przypadku osio- 
wo-symetrycznego rozkładu prędkości.

5. Ponieważ nie ma dotychczas danych, jakie powinny być długości odcinków 
prostych rurociągu prze'd i za przepływomierzem (jak to jest podane dla 
przepływomierzy zwężkowych) należy przyjmować wymagania maksymalne dla 
zwężek. O ile to jest niemożliwe, oblicza się wartość współczynnika
K na podstawie doświadczalnie wyznaczonego rozkładu prędkości.

6. .17 przypadku rurociągu zmieksstałconego wymagane 3ą bardzo dokładne je­
go pomiary i dla przekroju o kształcie elipsy istnieje taki kąt zains­
talowania głowic, przy którym sygnał wyjściowy będzie taki sam, jak 
dla rurociągu o przekroju kołowym.

7. Przepływomierz raz zabudowany i wywzorcowany (metodą bezpośrednią lub 
pośrednią) będzie długo zachowywał swoją dokładność o Ile kształt roz­
kładu prędkości nie będzie się zmieniał i będą zachowane przeciętne 
wartości temperatury i ciśnienia wody, jakie występują w gospodarce 
wodnej.

S. Zaleca się w początkowym okresie eksploatacji przepływomierza spraw-
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dzac przetwornik pomiarowy raz na zalesiać. A raz na rok rozkład pręd­
kości (w nowych rurociągach częściej se względu na zmiany chropowato­
ści}'. Każda zmiana geometrii odcinka przed i za przepływomierzem 
w granicach.odpowiednio 50 i 10 średnio wymaga sprawdzenia aktualnej 
wartości współczynnika K .
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yCJIOBM nPHMEKEMH mTPA3OT0BtlX PACX0.H0MEP0B B B0J{H0-X03H/iCTBEHłiHI 
- CHCTEMAX

Pe3iMe :
B cTaTte nponcTaBJiBHo TexmnecKHe oapaMeTpn yjiŁTps3ByKOBHx paoxonoMexpoB 
a Tarae TpecSoBama k wecTy 3acTpó8uH pacxoaouepa b TpycSonpoBos.OoflaHo 
cnocofi pacTOTa norpeniHOCTH BHTCKajomeSt 03 MOHTasa H3isepHTejiLHHX rojiOBjnc 
a TaKse kosxJxJjHnjieHTa K xapaKTepusyxsiiero pacnpenejiemie cKopocTeft.oT koto- 
poro 3asHCHT HyBCTBHTajEbHoorB pac30H0Mepa.B 3aKjnoHeHHio cocTaBJieHO pan 
yKa3aHHił no npHMeneHmo yjiBTpaBByKOBUx pacxonouepoB b pa3jiHHHHx ycjioBHHX 
B BOflHOM X03BflCTBe a TBKSe HO 3KCEyaTartH0 3T2X nDHdopOB.

CONDITIONS OP USB OF ULTRASONIC FLOWMETERS IN THE WATER ECONOMY 

Abstract
The technical parameters of the ultrasonic flowmeters and the require­

ments towards their lnstalation are being presented in the paper. There 
is shown the nay of computing the instalation error and the nay of compu­
ting of the coefficient K whioh define the sensitivity of the flowmeter.

Some recommendations tonards application and utilisation of the ultra­
sonic flonmeters in the nater economy are also put forward.


