ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1987

Seria : AUTOLIATYKA -z. 89 Nr kol. 016

r
Stanistaw WALUS

Instytut Automatyki
Politechnika Slgska

MOZLIWOSC STOSOWANIA PRZEPLYWOMIERZA ULTRADZWIEKOWEGO
W KANALACH 1 RZEKACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono podziat typow konfigura-
cji ciekow i wymagania na warunki instalowania przep¥ywomierza ul-
tradzwiekowego. Opisano zrédta bdedéw 1 zebrano wskazania umozliwia
jch ocene przydatnosci metody ultradzwiekowej w konkretnych warun-
ach.

dzwiekowe moga by¢ stoBowane w pewnych warunkach do pomiaru strumienia
objetosci wody w kanatach otwartych i1 rzekach. Majg one ezereg korzyst-
nych wlkasciwosci w pordwnaniu z innymi przepdywomierzami, jednak osiag-
niecie dokkadnosci poréwnywalnej z wynikami pomiaru uzyskanymi za pcscca
méynka hydrometrycznego w wyniku calkowania brydy predkosci

wsze jest mozliwe. Celem niniejszej pracy jest zebranie materiatu umozli-
wiajacego ocene przydatnosci ultradzwiekowej metody pomiaru przepkywu

w nawigzaniu do danych konkretnych warunkéw stosowania,

2. TYPY KONFIGURACJI CIEKOW

Przekroje przepkywowe w kanakach otwartych maja keztudt regularny,
natomiast w rzekach czesto ksztaklt jeat nie tylko nieregularny, aleizmien-
ny w czasie. Podziat ksztattéw przekrojow ciekéw przedstawiono schematycz-
nie-na rys.! .

Przekréj prostokatny (rys.la) wystepuje czesto w kanatach i1 zabudowa-
nych odcinkach rzek. n

Przekréj regularny (rys.lb) najczesciej ma ksztakt trapezu. Moze byc¢
tez ksztattu trojkatnego, kotowego wzglednie moze byé ograniczony od doku
parabola kwadratowa. Przekroje tego typu wystepujg w obudowanych korytach
saniejesyeh rzek, gdzie najczesciej wystepuje ksztakt trapezu lub odcinka
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Bjb.1. Ksztakts przekrojow przeptywowych ciekow +
a) prostokatny, b) regularny, o)ztozony, d) nieregularny jed-
nokorytowy, €) nieregularny wielokorytowy, ¥) nieregularny
i zmienny, w czasie, HW - niska soda, W - wysoka soda.

koka. .Przekroj ztozony (rys.1€) wystepuje najczesoiej w przypadku pod
gorskich i nizinnych rzek, ktérych koryta eg obwatowane w takiej odleg-
+osSci od nurtu, aby cata wysoka, woda miescita sie miedzy wakami.
Przekréj nieregularny jednokorytowy (rys.ld) 3potykany jest naj-
czesciej w rzekach o przeptywie dagodnym (spokojnym), gdzie 3padek hy-
drauliczny 1 <[ 1/250. Predko$¢ $rednia v~r je3t mniejsza od predko$-

ci Vv rozprzestrzeniania sie fal ptaskich *
1/2 -, t
W " <e hér) (1)
gdzie i1 g - przyspieszenie ziemskie, h., - Srednia gltebokos¢ rzeki.

Przekréj nieregularny wielokorytowy (rys.le) wystepuje czesto w po-
staci doliny z korytem giéwnym i starorzeczem, ktére wypednia sie «odg
przy jej wysokich Btanach.

Przekrdj nieregularny zmienny w czasie (rys.1f) wystepuje w gors-
kich nieuregulowanych rzekach. Powodzie powoduja przemieszczanie ele
koryta wzgledem doliny rzeki oraz zmiane potozenia dna wzgledem poziomu
morza ~(obnizanie lub podnoszeni«).
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Powyzszy podziat ksztakttu przekrojow przeptywowych koryt dotyczy okre-
su, gdy rzeka nie Jest zamarznieta. W zimie, szczegllnie w rzekach goéra-
kich moga wystgpi¢ zjawiska przedstawione na rys.2,

Bya.2. Przekrdj poprzeczny rzeki w okresie zjawisk lodowych
a) pokrywa lodowa z podbitka Sryzowa,. b) podwdjna pokrywa lodo-
wa

3. WARUNKI INSTALOWANIA PRZEPLYWOMIERZA ULTRADZWieKOWEGO

Miejsca instalowania przepkywomierza ultradzwiekéwego winno odpowia-
da¢ wymaganiom zebranym n trzech nastepujacych grupach t

3.1. Wymagania dotyczace odcinka pomiarowego

Dhugos¢ odcinka pomiarowego powinno wynosi¢ 5 do 10 rzerokosoi ko-
ryta przed miejscem zainstalowania przepltywomierza. Im koryto jest bar-
dziej nieregularne (np. ostre zakole) przed odcinkiem pomiarowym tym ddu-
gos¢ odcinka spelniajgcego ponizsze wymagania musi by¢ wieksza. Dhugosc
odcinka pomiarowego za miejscem zabudowy przeptywomierza powinno nyr.oci¢
3 do 5 szerokosci koryta. Koryto w odcinku pomiarowym winno speini¢ nas-
tepujace wymagania (wystarczy sprawdzenie wizualne)

1) Btaly przekrdj przepkywowy,

2) 0o$ koryta prosta,

3) a odcinku pomiarowym nie ma ujs¢ dopdywéw wzglednie odgatezien nurtu,

4 w korycie nie na przeszkod przephywu,

5) powierzchnia dna koryta oraz Scianek pcninny by¢ jednorodne, ale dno
i Scianki moga mie¢ rézng chropowatosc.. r**

3.2. Wymagania dotyczace przeptywu

Warunkiem uzyskania minimalnego bledu catkowania rozkkadu predkos-
ci Jest statos¢ rozkkadu wzdduz osi cieku w czesci odcinka pomiarowego,
lezacego miedzy glowicami. W przypadku znicr.r.enc strumienia objetosci
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nakazanie bedzie obarczone bledem tym wiekszym Im dhuzszy bedzie czas us-
redniania.

3.3. Wymagania dotyozace przepkywajacej wody

Woda na drodze miedzy gtowicami winna by¢ jednorodna pod wzgledem
fizycznym (zanieczyszczenie, zasolenie czesSci strugi zwigzane z wczes-
niejszym dopkywem) i cieplnym. Niejednorodnos¢ termiczna moze by¢ spowo-
dowana dopdywem zimniejszej wody gorskiej rzeki wzglednie cieplejszej ze
zbiornika elektrowni cieplnej. Woda nie powinna zawieraC nierozpuszczo-
nyoh ciat statych oraz pecherzy gazu.

4. Zréd+a Bigua pomiaru strumienia objetosci

Strumien objetosci V mierzony za pomoca wielodrogowego przepkywomie-
rza ultradzwiekowego oblicza mie ze wzoru i

I ®F;* A hr*=A1 *vli + M “> Am) vii t -)
I»1
gdzie 1 e szeroko$¢ i-tego pasa na jakie dzielony jeet przekroj
przephywowy, A~NiI " "Jsokos€ i-tego pasa, ki - stosunek predkosci Sred-

niej wody w pasie do predkosci S$redniej wody po drodze fali ultradZzwieko-
wej wvv , H - wysoko$¢ poziomu wody, n - liczba pasow lezacych cabkowi-
cie w przekroju przepkywowym, vi+l - szacowana predkos¢ Srednia po prze-
kroju czesci i+l pasa zanurzonej w wodzie.

Predkosc¢ wyznacza sie mierzac czasy przelotu fali ultradzwieko-
wej pod prad tj i z pragdem wody tj i

— i - Y ©)

11 2 cos c<A t R

gdzie i 1t - ddugosc i-tej drogi fali ultradzwiekowej w wodzie w i-tym
pasie, oC ™ - kat miedzy osig kanatu lub nurtu rzeki®a i-tg drogg fali
ultradzwiekowej -

Analiza wzorow (@) 1 (3) pozwala na wyréznienie czterech grup bledow)

1) zwigzane s geometrig organu pomiarowego,

2) wynikajace z niedoktadnosci pomiaru czasow t” oraz t2i ,

3 blad wyznaczenia strumienia objetosci w niepednym 1+1 pasie,

4) bledy oszacowania wartosci stosunku predkosci Sredniej wody w pasie
do predkosci Sredniej po drodze fali ultradzwiekowej,

5 bledy znigzane z niespednieniem wymagan zebranych « punkcie 3).
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4.1. Bledy zwigzane z geometrig organu pomiarowego

Systematyczng okdadowg tychi bledéw mozna oszacowa¢ po zainstalowa-
niu glowic. Dokonujac doktadnych pomiaréw geodezyjnych mozna zmniejszyc¢
sktadowg przypadkowg na tyle, aby nie miata ona istotnego wpkywu na blad
catkowity pomiaru strumienia objetosci.

4_.2. Bledy spowodowane niedokfadnoscia pomiaru czasow oraz t2

Btad ten bedzie zalezat przede wszystkim od dziakania ukdadéw elek-
tronicznych, stosunku @j - ™ . 2 oraz w mniejszym stopniu od am-
plitudy odbieranego sygnatu.

Ze wzgledu na stosunkowo dlugie czasy tI 1 tg (w przypadku sze-
rokich rzek i1 kanatow) nie bedzie wymagana duzg czestotliwos¢ zegara [V]:.

Dhugci¢ i-tej drogi fali ultradzwiekowej 1~ mozna wyrazi¢ wzorems
li = Bi /einéi , 10
Bstawiajgo (4)do (3) otrzymuje sie i

Ati M Y1l Bia 2X1

*1l e *a Bi

©)

Korzystnie Jest, aby wyrazenie po lewej stronie znaku réwnosci w réwna-
niu (5) osiggato aartos¢ maksymalng. Przyrownujac pochodna prawej strony
réwnania (5)do zera otrzymuje sie, ze maksymalna wartos¢ /A\tV/(tH.t")
wystgpi dla <&~ = 45°.

Duzy wpkyw na bkad pomiaru réznicy czasow amplituda odbie-
ranego impulsu. W przypadku zbyt matej amplitudy moze dojs¢ do detekcji
czasu t™t lub tgH dla innego pdtokreeu sygnatu odbieranego niz zato-
zony przy uruchamianiu przyrzadu. Korzystajac ze wzordw na kat rozbiez-
nosci wigzki ultradzwiekowej 1] oraz na thumienie fali ultradzwiekowej
przedstawionych w [*3" wyprowadzono w wzOr na zmniejszenie Gie
amplitudy wraz ze zmiang odlegtosci od przetwornika piezoelektrycznego:

N , 8TT2V?
Ao 1 tg (aro sin (1.22 o / fd)) 3 — *X) U)

gdzie i d - Srednica przetwornika piezoelektrycznego, c - predkos¢ fali
ultradzwiekowej w wodzie, - lepkos¢ dynamiczna, f - czestotliwos¢ fo-.
li ultradzwiekowej, ~ - gestosc.

Dla konkretnych danych s temperatura wody T » 16°C, 1> 64,5 m,”

c» 1470 m/s, d-0,04m, ~ « 1,11 . 10"6 Pas , § « 999 g/mJ
obliczono wartosci A/AC i wyniki przedstawiono na rys.3
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«ya.3. Zaleznos¢ zmiany amplitudy odbieranej fali ultradzwiekowej od
czestotliwosci fali emitowanej

4_.3. Biad wyznaczenia strumienia objetosci w goérnym pasie

Wartos¢ strumienia objetosci wyznaczona weddug drugiego skiadnika
wzoru (2) bodzie obarczona bdedem wynikajgcym przede wBzystklm z niedok-
4adnosci pomiaru poziomu oraz oszacowania predkosci Vj+i* * niektorych
przypadkach (rys.2) bledy okreslenia poziomu wody w rzece (ince niz po-
miaru poziomu w studzience, gdzie woda nie zamarza) moga by¢ bardzo duze,
Btad systematyczny zwigzany z przyjetym modelem rozkdadu predkosci [R]
jest zalezny od liczby drég fali ultradzwiekowej .

4*4. Bledy zwigzane z wyznaczeniem liczb ksztattu rozktadu predkosci

dla poszczegolnych drog

Wyznaczenie wartosci liczby ksztattu rozktadu predkosci k™  (we
uent 2) beda zalezaty od przyjetego ksztattu pionowego profilu predkos-
ei £12] = 0 ile wartosci nie mogg byd wyznaczone na podstawie ana-
lizy teoretycznej, to nalezy wyznaczyé je doswiadczalnie J . Wraz ze
zwiekszeniem liczby drég fali ultradzwiekowej maleje wphyw niedoktadnos-
ci wyznaczenia k™ na blad catkowity pomiaru strumienia objetosci.

4*5* Skedy zwigzane z niespednieniem wymagan zebranych w punkcie 3

BHfd? te musza by¢ efczegétowo analizowane dla kazdego konkretnego
pysyjteiku stosowania przepdywomierza.
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5. PODSUMOWANIE

Analiza zagadnien przedstawionych w niniejszej pracy oraz wyniki za-
warte w pozycjach podanych w spisie literatury pozwalaja na wyciagniecie
nastepujacych wnioskow :

1. W pordéwnaniu z klasycznymi i nowymi (elektromagnetyczna, laserowa)
metodami pomiaru strumienia objetosci wody w kanakach 1 rzekach meto-
da ultradzwiekowa zapewniajac porownywalng lub wiekszg doktadnos¢ niz
inne metody oraz umozliwiajac pomiar ciggly nie stwarza Bzeregu nie-
dogodnosci, jakie niosg zzsoba inne metody (np. koniecznos$¢ obecnos$-

ci obstugi podczas pemiaru) |95 .,

2. Przeptywomierze ultradzwiekowe moga by¢ stosowane efektywnie w przy-
padku okreslonego i statego przekroju pola przepkywowego, tzn. dla
przypadkéw a), b) i 0) na rys,l.

3. Istotnym ograniczeniem stosowania sa sytuacje, jakie moga wystgpic
w zimie w niewielkich goérskich rzekach, co pokazano na rys.2. W ta-
kich przypadkach teoretycznie efektywng bykaby metoda rozcienczania
i elektromagnetyczna £1o0J

4 Stosowanie przeptywomierza jednodrogowego wymaga réwnoczesnego pomia-
ru poziomu i nie zapewnia wymaganej dokdadnosci pomiaru szczegolnie
przy duzych zmianach stanu wody [j2j . Przeprowadzone badania dos-
wiadczalne J , QIlJ wskazuja na mozliwosS¢ pomiaru strumienia
objetosci w korytach o regularnym przekroju przepkywowym o ile zmia-
ny poziomu sg niewielkie.

5. Warunkiem osiggniecia doktadnosci pomiaru rzedu 2,5 i jest zastosowa-
nie przepltywomierza wielodrogowego z réwnoczesnym pomiarem poziomu
123 « Ukdad wielodrogowy umozliwia pomiar przy zmieniajacym sie
ksztaktcie rozktadu predkosci. W przypadku spodziewanych duzych zmian
poziomu rozmieszczenie drég powinno by¢ nieréwnomierne, ahy zapewnic
poréwnywalny bkad wzgledny w calym zakresie pomiarowym.

6. Przepkywomierz ultradzwiekowy pracuje w sposob ciagly, umozliwia po-
miar strumienia objetosci dla standéw wysokich (o ile metnos¢ wody
nie jest bardzo duza) co pozwala uzyskaC J§ dane do wyznacza-
nia krzywej konsumpcyjnej dla maksymalnych przeptywéw [871 -

7. Zebrane dane dla szeregu punktéw pomiarowych dla rzek na terenie Aglo-
meracji Katowicko-Bielskiej pozwalaja wysung¢ wniosek, ze pomiar
strumienia objetosci wody metodg ultradZzwiekowa jest mozliwy w wiek-
szosci punktow (z wyjatkiem rzek gorskich).
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THE FEASIBILITY OF USE OF THE ULTRASONIC FLOWMETER IN RIVERS AND CHANNELS
Summary »

The classification of types of stream configuration and the requre-
mends concerning the mounting conditions of the ultrasonic flowmeter are
presented in the paper. The sources of errors are shown and the instru-

ction are given making possible the evaluation of the usefulness of the
ultrasonic method in the specific conditions.
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