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1. WPROWADZENIE

Jedno z pierwszych zastosowali ultradzwiekéw do pomiaru predkosci wody
w rurociggu zostato opatentowano w 1928 roku [34 s. 163],

Obecnie istnieje w Swiecie kilkadziesiat firm (np. [38, 69, 86, 94, 114,
124, 148, 161, 163]) produkujacych przeptywomierze ultradzwiekowe do roéz-
nych celéw (od pomiaru strumienia objetosbi wody w rzekach o szerokosci
kilkuset metréw [68, 165] do pomiaru strumienia objetosci krwi w naczyniach
krwionosnych [29, 119, 138] czy gazu w rurociggach [98, 118, 128, 134, 136,
166])- Od dok#adnosci pomiaru przed 20 laty i wczesniej decydowat rodzaj
elementéw elektronicznych, z jakich budowano podzespoty przeptywomierza,
obecnie decyduje gkoéwnie znajomos¢ modelu matematycznego, weddug ktérego
nastepuje obliczenie wielkosci mierzonej.

W przeptywomierzu ultradzwiekowym uzyskuje sie informacje o predkosci
pdynu w miejscu, przez ktére przechodzg ultradzwieki. Na podstawie tej
predkosci szacuje sie strumied objetosci jako iloczyn predkosci Sredniej
i powierzchni pola przeptywowego. Niepewnos¢ oszacowania zaleznosci miedzy
zmierzong predkoscia a predkoscia Sredniag jest gtéwnym zZrodiem biedu prze-
ptywomierza ultradzwiekowego. W warunkach normalnych mozna te zaleznos¢
oszacowa¢ na podstawie parametréw charakteryzujacych przeptyw oraz stan
rurociggu [147, 225].

W publikacjach naukowych, w materiatach konferencyjnych oraz w zalece-
niach firmowych podawane sag rézne zaleznosSci miedzy zmierzong predkoscia
a predkoscia Sredniag po przekroju. Brak jest odpowiedniego uzasadnienia
niektérych danych i powigzania ich ze zjawiskami zachodzacymi w rurociagu
lub kanale otwartym.

Do stosowania przeptywomierzy ultradzwiekowych, niezbedna jest wieksza
doktadnos¢ modelowania zjawisk przepdtywu niz do projektowania i budowy
urzadzeii hydraulicznych. Ze wzgledu na duze koszty nie zawsze jest mozliwe
wzorcowanie przeptywomierza ultradzwiekowego przez poréwnanie ze wzorcem
pierwotnym. Dlatego stosuje sie wzorcowanie pos$rednie poprzez wyznaczenie
modelu matematycznego z odpowiedniag doktadnoscig. O doktadnosci modelu ma-
tematycznego przeptywomierza decyduje znajomos$¢ ksztattu rozkdadu predkosci
o a Jeszcze wieksze braki w literaturze wystepujg w przypadku zabudowy
przeptywomierza w warunkach odbiegajacych od normalnych, to znaczy w przy-
padku znieksztatconego rozkdtadu predkosci, rurociggu o przekroju odbiega-
jacym od kotowego lub w przypadku, gdy na dnie rurocigagu wystepuja osady.

Celem pracy jest ustalenie modeli matematycznych organu pomiarowego roz-
norodnych typéw przeptywomierzy stosowanych w rurociggach i kanatach otwar-
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tych, oszacowanie b#eddéw oraz podanie zaleceé eksploatacyjnych wraz z algo-
rytmami pomiaréw w réznych warunkach.

Zakres pracy jest ograniczony do pomiaru strumienia objetosci wody w ru-
rociggach oraz w kanatach otwartych.

Niniejsza praca stanowi zebranie prac wkasnych autora, prac naukowo-ba-
dawczych wykonywanych przez autora w ramach Programu Rzadowego PR-7.05 w
latach 1981-1986 i zostata opracowana w trakcie realizacji Centralnego Pro-
gramu Badarf Podstawowych 02-20, temat nr 111.20: "Przeptywomierz ultradzwie-
kowy z naktadanymi gdowicami do pomiaru natezenia przeptywu cieczy w ruro-
ciggach" .



2. SPOSOBY WYKORZYSTANIA ULTRADZWIEKOW DO POMIARU PREDKOSCI
I STRUMIENIA OBJETOSCI

2.1. ZASADY DZIALANIA PRZEPLYWOMIERZY ULTRADZWIEKOWYCH

W przeptywomierzach ultradzwiekowych mogg by¢ wykorzystane nastepujace
zjawiska:

1) zjawisko zmiany predkosci fali ultradzwiekowej rozchodzacej sie w wodzie
bedacej w ruchu w stosunku do predkosci fali w wodzie pozostajgcej w
spoczynku,

2) zjawisko unoszenia fali ultradzwiekowej,

3) zjawisko Dopplera,

4) zjawisko skorelowania szuméw w dwéch odlegtych od siebie miejscach.
Usytuowanie drég fali ultradzwiekowej w przypadku wykorzystania wymie-

nionych zjawisk przedstawiono na rys. 2.1.

a N N Ni N1

Rys. 2.1. Schematy zasad dziatania przeptywomierzy ultradzwiekowych

a) zmiana predkosci fali ultradZzwiekowej, b) unoszenie fali ultradzwieko-
wej, c) zjawisko Dopplera, d) skorelowanie szuméw, N - nadajnik fali ultra-
dzwiekowej, O - odbiornik fali ultradzwiekowej, v - predkos¢ wody

Fig. 2.1. Principles of operation of the ultrasonic flowmeters

a) change of the ultrasonic wave velocity, b) drift of the ultrasonic wave,
c) Doppler effect, d) noise correlation, N - ultrasonic wave transmitter,
0 - ultrasonic wave receiver, v - water velocity

Pierwsze zjawisko jest najczesciej wykorzystywane (np. [44, 91, 100, 115,
116, 134, -196]) i polega na zwiekszeniu sie predkosci fali ultradzwigkowej
emitowanej przez nadajnik w kierunku z pradem wody, to znaczy od nadajnika
N] do odbiornika 0., oraz na zmniejszeniu si¢ predkosci fali ultradzwie-
kowej emitowanej przez nadajnik N2 w kierunku pod prad (rys. 2.la). Zja-
wisko to stosuje sie do pomiaréw wody czystej. Informacja o predkosci wody
moze by¢ zawarta w: roéznicy czasow przebiegu fali ultradzwiekowej pod prad
i z pradem wody £7, 44, 93, 115, 126, 134/ 135, 206], roé6znicy faz odbiera-
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nych sygnatéw [[21, 28, 45, 81, 135, 227] lub réznicy czestotliwosci powta-
rzania impulséw (metoda krazacego impulsu - sing around) [j36, 157, 168,
176, 189].

Zjawisko unoszenia fali ultradzwiekowej Q1, 42, 48, 113, 116, 130, 174]
polega na przesunieciu sie punktu padania fali ultradzwiekowej wzdduz ruro-
ciggu lub koryta proporcjonalnie do predkosci wody (rys. 2.1b). W miare
zwiekszania sie predkosci wody sygnat odbierany w odbiorniku maleje,
natomiast sygnat odbierany w odbiorniku 02 rosnie, a roéznica sygnatow
niesie informacje o predkosci wody.

Zjawisko Dopplera [37, 55, 69, 93, 109, 112, 125, 205] stosuje sie w
przeptywomierzach ultradzwiekowych do pomiaru strumienia objetosci wody
zawierajacej zawiesine ciat statych lub pecherzykéw gazu rozpraszajacag fale
ultradzwiekowa. Miarg predkosci wody w danym miejscu jest réznica czesto-
tliwosci sygnatu emitowanego i odbieranego (rys. 2.1.C).

Schemat przeptywomierza, w ktérym stosuje sie zjawisko skorelowania szu-
méw [36, 83, 86, 88, 133, 162, 172, 228], pokazano na rys. 2,1d. Miara
predkosci S$redniej wody jest przesuniecie czasowe odbieranych sygnatéw, dla
ktérego wystepuje maksimum funkcji korelacji wzajemnej. Przeptywomierz tego
typu nazywany jest korelacyjnym (z czujnikami ultradzwiekowymi). Czujnik
ultradzwiekowy moze réwniez stuzy¢ do detekcji czestotliwosSci wiréw [g2, 8s],

2.2. PODZIAL PRZEPLYWOMIERZY ULTRADZWIEKOWYCH DLA RUROCIAGOW

Istnieje szereg kryteridéw podziatu przeptywomierzy ultradzwiekowych
[25, 49, 85, 102], przy czym istotng role odgrywa organ pomiarowy, czyli
gtowice zabudowane w $ciance rurociagu lub naktadane na-Scianke wraz z
czescia rurociggu miedzy glowicami.

1) Ze wzgledu na liczbe drog fali ultradzwiekowej przeptywomierze dziela
sie na:

- jednodrogowe (rys. 2.2a),

- wielodrogowe (rys. 2.2b), wsréod ktérych wyréznia sie dwudrogowe [j5, 47,
117], tréjdrogowe [56], czterodrogowe []4, 47, 96, 132] i pieciodrogowe
[3- 41,

2) Ze wzgledu na ksztatt drogi fali ultradzwiekowej mozna wyrézni¢ czte-
ry zasadnicze ksztalty, co pokazano na rys. 2.3. W przypadku a) i d) prze-
tworniki znajduja sie po obu stronach rurociggu natomiast w przypadku b)

i ©) po jednej stronie, co wigze sie z odbiciem fali ultradzwiekowej od

wewnetrznej strony $cianki rurociagu.

3] Ze wzgledu na liczbe kanatéw dla kazdej drogi przeptywomierze dzieli
sie na:

- jednokanatowe, powszechnie obecnie budowane,

- dwukanatowe {J8, 28, 54, 89, 120, 127, 17o0].



Rys. Schematy organéw pomiarowych przeptywomierzy ultradzwiekowych
a) jednodrogowy, b) wielodrogowy
2.2. Diagram of primary devices of ultrasonic flowneters
a) one-path, b) multi-path

Rys. 2.3. Ksztakt drogi fali ultradzwiekowej

a) Z ksztattna (np- [70]1 ), b) V-ksztattna [49, 101, 117, 129],
wielokrotna [95, 131 |,d) X-ksztaktna [169]

Fig. 2.3. Ultrasonic path configurations

a) Z shaped, (e.g.- [90]), b) V-shaped [49, 101, 117/ 129], ©)
shaped j 9%, 1317, d) X-shaped [169]

Rys. 2.4. Schematy organdéw pomiarowych dwukanatowych
a) z kanatami skrzyzowanymi, b) z kanatyml réwnolegtymi
Fig. 2.4. Schemes of two-channel primary devices

a) with crosesed channels, b) with parallel channels

Schemat organu pomiarowego jednokanatowego pokazano na rys. 2.2, nato-
miast mozliwe konfiguracje organu pomiarowego dwukanatowego na rys. 2.4.
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W organie jednokanatowym ten sam przetwornik piezoelektryczny pedni role

by¢ zainstalowar3' ~t 1 W or?anie dwukanatowym nadajniki moga

| :;: sawg stronie stru9l <rys- 2-4a>iub - -

iy Ze wzgledu na potozenie gtowic przeptywomierze dzieli sie na:

z gtowicami na koncach $rednicy (rys. 2,5a),

- z glowicami na koncach cieciwy, nie bedacej "Srednica (rys
- z gtowicami w osi rurociggu (rys. 2.5c, 57,

a W d

2 5b) TIO3 1941
c - 1

A g

Rys. 2.5. Schematy montowania g#owic przeptywomierza ultradzwiekowego jed-

nodrogowego
a) w Srednicy, b) w cieciwie nie bedacej S$rednicg, €) w osi rurociagu
Fig. 2.5. Installation schemes of one-path flowmeter transducers
a) in the diameter, b) in the chord not being a diameter

spos6b b) pozwala w pewnych warun-

Spos6b a) jest powszechnie stosowany,
réwnej predkosci Sred-

kach na uzyskanie wartosci wyniku pomiaru predkosci
niej po przekroju, spos6b c) stosuje sie w przypadku matych Srednic ruro-
ciagu.

5) Ze wzgledu na sposéb montowania gtowic przeptywomierze dzielag sie na:

z gtowicami wbudowanymi w Scianke rurociagu (rys. 2.6a), przy czym glowi-
ca moze byé wyposazona w zawér zasuwowy [58, 90, 186, 203, 237] lub Kkie-
szen [16, 18, 131, 176]. Ghowice moga by¢ zabudowane fabrycznie w odcinku
rury zakonczonym koinierzami i tak wykonany organ pomiarowy jest wstawia-
ny do rurociagu [43, 76, 176, 182, 195],

a b)

Rys. 2.6. Schematy montowania gtowic

a) w Sciance rurocigagu; z zaworem zasuwowym, z kieszenig wypedniona woda
z kieszenig wypedniong tworzywem sztucznym; b) naktadane na rurociag dl4
drogi Z-ksztattnej i dla drogi V-ksztattnej

Fig. 2.6. Installation schemes for the transducers

a) in the pipe wall; with gate valve, water-filled cavity, plastic-filled
cavity, b) lamp-on transducers for X-shaped path and V-shaped path c¢) in
the pipe axis * -
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- z gtowicami naktadnymi na rurociag (rys. 2.6b) [@1, 12, 13, 26 31, 59,
108, 137, 159, 196, 235].

Powyzsze kryteria podziatu ustalono na podstawie rozwigza¢ konstrukcyj-
nych przedstawionych w artykutach, ksigzkach i danych firmowych. Podziat
jak powyzej wprowadzono réwniez do normy jJ47] zalecanej dc doswiadczalnego
stosowania.

Przez odpowiednie zmiany konfiguracji organu pomiarowego przeptywomierza
ultradzwiekowego mozna uzyska¢ kilkadziesigt typow przeptywomierzy, przy
czym nie wszystkie sa stosowane. NajczesSciej spotyka sie przeptywomierze
jednodrogowe, o drodze Z-ksztattnej, jednokanatowe, montowane $rednicowo
z gtowicami o Sciance rurociagu. WSréd przeptywomierzy wielodrogowych prze-
wazaja czterodrogowe.

2.3. PODZIAL PRZEPLYWOMIERZY ULTRADZWIEKOWYCH DLA KANALOW OTWARTYCH

Kryteria podziatu sa podobne jak dla rurociggéw, jednak istnieja pewne
specyficzne réznice. Wobec tego podziat jest nastepujacy:

1) ze wzgledu na liczbe drég: jednodrogowe i wielodrogowe,

2) ze wzgledu na korzystanie z wielkoSci pomocniczej, jaka jest poziom:
z pomiarem poziomu i bez pomiaru poziomu,

3) ze wzgledu na ksztaktt drogi: z droga Z-ksztaktng, z droga V-ksztalttng,
z droga V-ksztattng wielokrotna.
W tym przypadku istotng sprawag jest montowanie gtowic (po jednej lub po
dwéch stronach koryta),

4) ze wzgledu na liczbe kanatéw: na jednokanatowe i dwukanatowe,

5) ze wzgledu na potozenie drég: z droga (drogami) roéwnolegta do poziomu
wody i z droga (drogami) skosng w stosunku do poziomu wody,

6)mze wzgledu na spos6b zabudowy glowic: z ghowicami podozonymi poza prze-
krojem przeptywowym i umiejscowionymi w przekroju przeptywowym,

7) ze wzgledu na stacjonarnos¢ drogi: z droga zabudowang na state lub z
droga ruchoma, to znaczy z przemieszczajacymi sie synchronicznie gloui-.
cami nadawczg i odbiorcza od dna koryta do powierzchni wody i z powrotem.

Najczesciej spotykane sa przeptywomierze z droga (lub drogami) roéwnoleg-
43 do poziomu wody, jednokanatowe, jednodrogowe z pomiarem poziomu lub wie-
lodrogowe z drogami Z-ksztattnymi.

2.4. PRZEBIEG FALI ULTRADZWIEKOWEJ W WODZIE NIERUCHOMEJ 1 RUCHOMEJ

Sposrod kiliu rodzajow fal ultradzwiekowych w praktyce stosowania ultra-
dzwiekéw w przeptywomierzach ultradzwiekowych znaczenie maja tylko fale po-
dduzne i poprzeczne. Fale podtuzne moga rozchodzi¢ sie w osrodkach statych,
ciektych i gazowych, natomiast fale poprzeczne tylko w osrodkach statych.
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Predkos¢ fali podtuznej w nieograniczonym osrodku statym wynosi [121, s. 24]

ClL \jaoTl +v)@ - a)" £ms 3r Q.»
gdzie: E - modut sprezystosci wzdtuznej [Pa] (moduk Younga), O _ qQStos¢
[kg m J, V- liczba Poissona.
Predkos¢ rozchodzenia sie fali poprzecznej wynosi:

s -YlutTW '

W cieczach predkos¢ fali ultradzwiekowej mozna obliczy¢ ze wzoru [I21,s. 26].
0.-YW?,
2.3

adiabatyczny modut sprezystosci objetosciowej [pa] -

gdzie: yt-
202, 232, 236] zalezy od

Predkos¢ fali ultradzwiekowej [63, 64, 105,
temperatury i dla wody w zakresie temperatur od 15°C do 25°C wynosi w przy-
blizeniu:

c(M = CO + b(T - TO)_ @.9

gdzie: To = 20«C, «cq = 1482,3 ms"1, b = +3,1 ms“1K1.
2*4*1* Pochtanianie fali ultradzwiekowe-i

Wskutek pochtaniania fali ultradzwiekowej energia fali zostaje zamienia-

na na energie cieplng lub na nieodwracalne zmiany strukturalne materii.
Strumierf energii fali pltaskiej maleje wraz z odlegtoscig od zZrédta [121,

E = E e-2Ctx
' (2.5)
gdzie: Eo - strumieri energii emitowany przez zrédto, x - odlegtosd od zréd-
+a/ «Ct - wspétczynnik thumienia.
W ciatach statych wspétczynnik tdhumienia jest sumg dwoéch sktadnikow
[121, s. 34]:

p r (2.6)
gdzie: ~ - wspédczynnik pochtaniania, dr - wspétczynnik rozpraszania.
Dla wiekszosci ciat statych thumienie wywotane pochdanianiem jest propor-
cjonalne do czestotliwosci fal ultradzwiekowych.
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W cieczach wspotczynnik tdumienia zalezy od strat spowodowanych lepkos$-
cig oraz strat wynikajacych z przewodnosci cieplnej cieczy ~21, s. 38]:

= 4T = + ©AY]f2, @7

gdzie: - sktadowa wspoétczynnika thumienia zalezna od lepkosci cieczy,
off - sktadowa wspoétczynnika tdumienia wynikajaca z przewodnosci cieplnej
cieczy, t - lepko$é dynamiczna [jPa s], Wp - wspétczynnik przewodnosci
cieplnej £w m-1k-1], c”N - ciepto whasciwe przy statym cisnieniu[jkg 1K-1],
cv - ciepto whasciwe przy statej objetoscér.

W cieczach gtéwny udziat w tdumieniu ma lepkosé, to znaczy ch >> CT.
Wartosé dla wody w temperaturze 20°C i czestotliwosci f = 1 MHz wy-
nosi 2,5 10"4 dB mm-1 MHz-1 [[21] .

2.4.2. Rozpraszanie fali ultradzwiekowej

W miare oddalania sie od zrédta ptaska fala ultradzwiekowaulegarozpro-
szeniu. Przyblizony ksztatt wigzki pokazano na rys. 2.7.

Rys. 2.7. Przyblizony przekr6j wiazki ultradzwigekowej dla Srednicy prze-
twornika d >«

gdzie: A.- ddugos¢ fali ultradzwiekowej, 1Q - ddugos¢ pola bliskiego, «6-
kat miedzy tworzaca stozka pola dalekiego a prostg prostopadtgdo powierzch-
ni promieniujacej

Fig. 2.7. Approximate diagram of the ultrasonic beam section for transducer
diameter d >h

where Kk - the length of ultrasonic wave, 1Q - the length of near field, <*-
the angle between the far field cone generatrix and perpendicular to the
emitting surface

Wartos¢ 1Q oblicza sie ze wzoru [121, s. 56]:

j2 a2

A.-S-fxr- ,2M
Dla kotowej powierzchni promieniujacej jj21, s. 66]:

at = arc sin (@,22 A/O), 2.9
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natomiast dla kwadratowej powierzchni promieniujacej [J11, s. 39] :

o = arc sin(A/a), (2.10)
gdzie: a - ddugos¢ boku kwadratu.

2.4.3. Odbicie 1 zatamanie fali ultradzwigekowej

Gdy ptaska fala ultradzwiekowa pada na granice miedzy dwoma os$rodkami,
ktdre réznig sie akustycznymi opornosciamimfalowymi, to cze$¢ energii prze-
chodzi do drugiego osrodka, natomiast pozostata cze$S¢ zostaje w pierwszym
osrodku, co pokazano schematycznie na rys. 2.8.

Rys. 2.8. 0dbic¢__ zaramanie fali ultradzwiekowej na granicy dwéch osrod-
kéw

1 - padajgca fala podtuzna, 1 - odbita fala podtuzna, t] - odbita fala po-

przeczna, 12 - zakamana fala podtuzna, t2 - zatamana fala poprzeczna, /Hi -

kat padania i odbicia fali podtuznej, ptl - kat odbicia fali poprzecznej,

Pt2 ” kat zatamania fali poprzecznej, P12 “ kat zatamania fali podtuznej,

°11" c12 ” predkos¢ fali podduznej w osrodkach 1 i 2, cti/ =t2 “ predkosci

fali poprzecznej w osrodkach 1 i1 2
Fig. 2.8. Ultrasonic wave reflection and refraction at the boundary of two

media
1 - longitudinal incident wave, 14 - longitudinal reflected wave, tj - trans-
versal reflected wave, 12 - longitudinal refracted wave, t2 - transversal
refracted wave, - Incidence and reflection angle of the longitudinal wa-

ve, pt{ - reflection angle of the transversal wave, Pt2 - refraction angle

of the transversal wave, [*2 - refraction angle of the longitudinal wave,

C11*°12 ~ 1I°ng itudinal wave velocity in the media 1 and 2, respectively,
Ctl" ct2 " transversal wave velocity in the media 1 and 2

Zaleznos¢ miedzy odpowiednimi katami i predkosciami okresla prawo Snel-
liusa [121, s. 47]:

sinPI1 sinPtl _ sinPt2 sinPI2

Q@ -.11)

'11 'tl "t2 "12
Gdy kat padania zwieksza sie, to kat Py tez sie zwieksza. O ile
c12 » c11- to P12 >Pu dla Pewne3 wartosci pjjki kat P12 OSiaga
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wartos¢ krytyczng 90°. Kat Przy ktérym /312 wynosi 90°, nazywa
sie pierwszym katem krytycznym 021, s. 48] i wyznacza sie go ze wzoru:

Pliki = aro s*n(Cn/c12). @-12)

Drugi kat krytyczny odpowiada sytuacji, gdy znika fala poprzeczna, tzn. gdy

PE21 * 90°:
PI11k2 " arc sln<cH /ct2)” 2.13)
przy czym musi zachodzi¢ c”™2 > c/l.

2.4.4. Znos drcgi fali ultradzwiekowej w wodzie ruchomej

Gdy predkos¢ wody wzrosnie od wartosci 0 do wartosci v, to w przypad-
ku. wigzki ultradzwiekowej wysytanej zgodnie z pradem wody punkt padania A
fali ultradzwiekowej przesunie sie do punktu A’ co pokazano na rys. 2.9a.
D¥ugos¢ drogi 1 dla v = 0 wynosi:

t . c. .14

gdzie t - czas przelotu fali ultradzwiekowej od N do A w wodzie stoja-
cej -

A Aa) b

Rys. 2.9. Unoszenie Tfali ultradzwiekowej
a) wigzka wysytana zgodnie z pradem, b) wigzka wysytana pod prad

1 - odlegtos¢ miedzy nadajnikiem fali ultradzwiekowej N a punktem padania

fali ultradzwiekowej A na Scianke rurociggu lub kanatu dla wody stojacej,

I" - odlegtos¢ w wodzie w ruchu, D - Srednica wewnetrzna rurociggu lub sze-
rokos¢ kanatu

Fig. 2.9. Drift of the ultrasonic wave
a) downstream emitted beam, b) upstream emitted beam

1 - the distance between the ultrasonic emitter N and the incidence point

of the ultrasonic wave at the pipe or channel wall in stagnant water, 17 -

the distance in the case of flowing water, D - internal pipe diameter or
channel width
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D¥ugos¢ drogi fali ultradzwiekowej dla v > 0 oblicza sie ze wzoru:

gdzie: c* - wypadkowa predkos¢ fali ultradzwiekowej w wodzie ptynacej.
Znos AAl wyraza sie wzorem:

A" =t V.
Na podstawie rys. 2.9:
cos @= D/1,
cosj+’= D/1° ,
Podstawiajac wzory (2.14), (2.15) i (2.17) do (2.18) otrzymuje sie:

cosj#l = £_ cosp.

Z twierdzenia Pitagorasa:

1'2 = D2 + (NB + BB")2.
Po podstawieniu
NB = 1 sinfi .

oraz (2.14), (2.15), (2.16) do(2.18) otrzymuje sie:

c® = (c2 + 2cv sinjj w2)1/2.

Podstawiajac (2.22) do (2.19) otrzymuje sie:

p> = arc COS ——————— ——————————— ———— =TT/2-
0 + (wW/c) + (2v sinp/c]

Na podstawie wzoréw (2.14), (2.17) i (2.16) otrzymuje sie:

AT = COosA

U
C

(2.15)

(2.16)

@.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

.21)

.22)

.23)

(2.24),

Sytuacje, gdy wigzka ultradzwiekowa wysytana jest pod prad wody, przedsta-

wiono na rys. 2.9b. Podobne wyprowadzenie jak wyzej prowadzi do wzoru
znos identycznego z (2.24).

na



3. POMIAR STRUMIENIA OBJETOSCI WODY W RUROCIAGU
W WARUNKACH NORMALNYCH

Whasnosci metrologiczne i eksploatacyjne przeptywomierza ultradzwiekowe-
go zalezg w duzym stopniu od organu pomiarowego przeptywomierza. Model ma-
tematyczny organu pomiarowego, decydujacy o modelu catego przeptywomierza
zalezy od réwnania opisujacego rozkdad predkosci [j12, 92]-

3.1. WZORY OPISUJACE ROZKLAD PREDKOSCI

W zaleznosci od stosunku sit tarcia do sit bezwkadnosci wyréznia sie
przeptywy: uwarstwiony (laminarny), burzliwy (turbulentny) i krytyczny
[50, 61, 231~ . Za gorng granice przeptywu uwarstwionego przyjmuje sie licz-
be Reynoldsa réwng 2320 []I53], natomiast za dolng, praktycznag granice prze-
ptywu burzliwego liczbe Reynoldsa réwng 10 000 [1°8)/ PrzY czym inni auto-
rzy podaja odmienne wartosci Jjj%, 77, 198" -

3.1.1. Przeptyw uwarstwiony

Wyprowadzenie wzoru opisujacego rozktad predkosci v znajduje sie w

wielu podrecznikach [33, 198" i dla oznacze$ jak na rys. 3.1 otrzymuje sie

wzor:

V=vn@ - (r/R)2). q) b) G.1)

Rys. 3.1. Przeptyw uwarstwiony
a) profil predkosci, b) izotachy
vm - predkos¢ maksymalna, ktora wystepuje w osi rurociagu, R - promierf wew-
netrzny rurocigagu, r - promierf biezacy
R Fig. 3.1. Laminar flow
a) velocity profile, b) linesof equal velocity
v - maximum velocity in the pipe axis, R - internal pipe radius,r - act
m radius
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3.1.2. Przeptyw burzliwy

W przeciwienstwie do przeptywu uwarstwionego (Poiseuille’a) dla opisu
rozktadu predkosci w ruchu burzliwym nie’ma okreslonego wzoru, jaki bykby
wyprowadzony na drodze teoretycznej i zgadzat sie z wynikami doswiadczen
z dokdtadnoscig wystarczajaca do pomiaréw oraz badan modelowych przeptywo-
mierzy ultradzwiekowych. R. Grybo$ w poz. [65, s. 178] pisze: "Niestety
profilu predkosci w. przeptywie turbulentnym nie mozna okreslid czysto teo-
retycznie, jak to uczynilismy w p. 5 dla przeptywu laminarnego. Dlatego
zagadnienie to, podobnie jak i inne problemy przeptywéw turbulentnych, roz-
wigzuje sie przede wszystkim doswiadczalnie”.

Wcbec powyzszego autor pracy podjat analize zalecanych wzoréw, sformuto-
wat kryteria, jakim powinien odpowiada¢ wzdér opisujacy rozktad predkosci
oraz zaproponowat prosty wzor dobrze odpowiadajacy rzeczywistym ksztattom
rozktadéw predkosci .

3.1.2.1. Zestawienie wzoréw opisujgcych rozktad predkosci w rurze
o przekroju kotowym

Ponizsze zestawienie jest tylko ilustracja stanu wiedzy w tej dziedzinie
[19, 27, 51, 52, 74, 87, 100, 103, 104, 122, 123, 150, 153, 180, 199,

A W przypadku przeptywéw wystepujacych w przemysle autorzy pozycji
[17, s. 33] podaja:

VoSV h vy In(1 - r/R) . (3.2)

vr = 1,25 <A./2)1/2 (3.3)

gdzie: vg - $rednia predkos$é cieczy w przekroju rurociagu, A - liniowy wspod-
czynnik oporu (wspétczynnik tarcia rurociagu). Podstawiajgc (3.3) do (3.2)

i catkujac otrzymany wzér po polu przekroju otrzymuje sie wzory zawierajace
jeden z dwéch parametréw charakteryzujacych przeptyw, to znaczy vs lub vm:

v = vs (1 + (A/2)1/2 (1,875 + 1,25 In (1 - r/R))), (3.4)
zaleznos¢ predkosci miejscowej od okresla wyrazenie:
@ - r/B) . 3.5

B) Powszechnie stosowany jest wzor potegowy Prandtla:

v=vm@ - r/R)1/n, (3.6)
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gdzie: 1/n - wykdadnik potegowy zalezny od liczby Reynoldsa (np- [70])

i chropowatosci $cianki rurociggu. Chropowatos¢ mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie informacji zawartych w [142, 144, 193, 233], A.T. Troskolariski w"[198.
s. 357] podaje graficzng zaleznos¢ n = f(Re), przy czym dla Re = 1042 104
jest n = 7, natomiast dla 510" < Re < 102:

n = 2,1 log Re -1,9, [ ] @G.7D

i z rysunku wynika, ze wzér ten odnosi sie do rury hydraulicznie gladkiej.

W pozycji [Jj97] poandano, ze wykdadnik 1/7 obowiazuje dla przeptywéw burzli-
wych dla Re < 80 000. Dla rur szorstkich n=6 [33]Jlub 4-5 [204] - Wobec
braku danych dla strefy przejsciowej w [211] wyznaczono zalezno$¢ n od
liczby Reynoldsa dla wszystkich rodzajéw przeptywu burzliwego.

C) Wzoér podany w. [33, s. 212] bez blizszej analizy (@ w postaci wykazu-
jacej niezgodnos¢ wystepujacych w nimwymiaréwwielkosci) stanowiilustra-
cje roéznorodnosci postaci funkcji, zapomocagktérejopisywany  jest rozktad
predkosci:

V= <dny +Q° (3-9

gdzie: xQ - naprezenie styczne na $ciance rury, <9P- gestos¢ phynu, y - od-
legtos¢ od Scianki, K - statadoswiadczalna (0,36 - 0,42), C - stata, za-
lezna od predkosci maksymalnej w osi rurociggu (y=R):

cC = Vm “i h 1/ V ?2 I nR <3 -9 >

D) Empirycznym wzorem jest réwnanie M. Broszki podane w [198, s. 356]:

Vv —V 2
-= @G | -8 logl - By, (3.10)
v R R2

gdzie: A, B - wielkosci, jakie w konkretnych wypadkach mozna wyznaczy¢ na
podstawie doswiadczen.
Po przeksztatceniu otrzymuje sie:

v = vm/((Ar/R - B) log(l- r2/R2) +1). 3.11)

E) Wzér Th. v. Karmana podany w [149, s. 209] ma posta¢ nastepujaca:

. 1/m
v=--d-r/R) . Vs, (3.12)

gdzie: m - parametr zalezny od liczby Reynoldsa o wartosciach podanych w
postaci wykresu [149, s. 204].
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Wzér ten nie uwzglednia szorstkosci rurociagu - podany jest dla rurociagow
gtadkich i moze by¢ przeksztaltcony do nastepujacej postaci:

v = vy, @ - r2/R2)1/m. (3.13)

F) Parabola zaproponowana w [217] ma postac:
v o= vy a - (r/Rm), 3-1%

przy czym wykdadnik m-2 dla przeptywu uwarstwionego i kilkanascie dla
przeptywu burzliwego.

G) Parabola opisujaca profile od uwarstwionego do tdokowego [100, s.
wyrazona jest wzorem:

v= @ vs/(T+1)) (L + CE-1) (r2/R2)), (3.15)

gdzie: x - stopien turbulencji, x = 0 - przeptyw uwarstwiony, =1
przeptyw thokowy.

H) H. Schlichting podaje wz6r [164, s. 485] :

v =vd(,5 In 5_1_E + C), (3.16)

gdzie: vd - predkos¢ dynamiczna, k - chropowatos$¢ bezwzgledna, C - stata.
Predkos¢ dynamiczna wyraza sie wzorem [164, s. 476]:.

v. = (A/8)172 v = G-17)

Rozréznia sie trzy strefy przeptywu burzliwego [60, 61, 185] i dla kazdej
z nich obowiazuje inna wartos¢ statej C, natomiast granice stref wyznacza
wspodczynnik k2 [164, s. 484]:

k2 0 k vd/V. (3.18)

Autorzy [20, 62, 99, 105, 153, 164, 198] podaja rozne wzory nha wyrazenie
wspédczynnika A,, przy czym Cz. Grabarczyk i E. Szymanek [61] uwazaja, ze
wzory podane w [99] sa najbardziej doktadne:

a) rura hydraulicznie gtadka: 01 kj i 5;
1/(A)1/2 =2,0 log (Re A1/2/2,51) , (3-19)

b) strefa przejsciowa, 5 $§ k2 $ 70;

1/(A)1/2 = -2,0 log (2,51/(Re A1/2) + k/(1,855 R)) (3.20

N
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c) rura catkowicie szorstka, k2 > 70

1/(A) 1/2 = 2,0 log (1,855 R/K) . (G.21)
Wartos¢ C dla rury hydraulicznie gtadkiej wynosi [l164, s. 487] :

C = 2,5 In(k vdA) + 5,5, (3.22)
dla strefy przejsciowej skorzystano z wykresu podanego w [jl64, s. 487];

C = -3,44 (log(kvd/v) )2 + 7,44 log (kvdMN>) + 5,68, (3.23)
dla rury catkowicie szorstkiej [j,64, s. 487] :

C = 8,5. (3.2%)

3.1.2.2. Warunki, jakie winny spednia¢ wzory opisujace rozktad predkosci
dla przeptywu burzliwego

Analiza wzoréw przedstawionych w punkcie 3.1.2.1 przeprowadzona przez
autora, badania doswiadczalne autora oraz wyniki pomiaréw przedstawione w
literaturze pozwolity na sformutowanie nastepujacych warunkéw,, jakim powin-
ny odpowiada¢ wzory opisujace rozkdtad predkosci dla przeptywu burzliwego:

1) Funkcja v(r) powinna jak najlepiej odpowiada¢ rzeczywistej zaleznosci
predkosci od promienia vrz<r)" tzne v<I> ~ vrz()—-*min te [0; r].

2) Funkcja wv(r) powinna by¢ funkcja ciggta, Scisle malejaca dla rj [O; r]-

3) Funkcja v(r) winna by¢ osiowo-symetryczna.

4 Dla r =R funkcja v(r) przyjmuje wartos¢ O.

5 Wartos¢ pochodnej v wzgladem r powinna dazy¢ do zera, gdy r dazy
do zera:

lim dv/dr = O.
r » 0.

6) Pochodna dv/dr dla r — »R powinna by¢ skonczona, co fizykalnie
oznacza skonczone naprezenia styczne przy $ciance.

7) Wartosci predkosci odniesione do predkosci maksymalnej dla tej samej war-
tosci r dla przeptywu burzliwego powinny by¢ wieksze niz dla przeptywu
uwarstwionego:

MV b = (v/vm’u dla r = °*

& @m)b > <v/vm’u dla r £ O; R) =

Poszukiwania analitycznego wzoru funkcji opisujacej rozktad predkosci
mozna prowadzi¢ w catym zbiorze funkcji spedniajacych powyzsze warunki. Jed-
nym z kryteridw wyboru moze by¢ wiec prostota wzoru, gdyz - jak pisze Lech-
ner [Moo] - wybér uproszczonego wzoru opisujacego profil predkosci jest bar-
dziej lub mniej arbitralny.
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3.1.2.3. Analiza warunkéw na przyktadzie wzoru potegowego Prandtla

Wz6r ten jest najbardziej rozpowszechniony, stad bedzie szczegétowo prze-
analizowany.

ad 1) Jak wynika z poréwnania danych doswiadczalnych [217], wz6r Prandt-
la dobrze aproksymuje profil przy $ciance rurociggu, natomiast réznica

vV - V. w poblizu osi jest wyrazna (dla Vin réwnego

[ 174 v rzm )'

ad 2) Funkcja okreslona wzorem (3.6) jest funkcja ciagta Scisle monofo-
niczng, malejaca, a wiec spedniajaca warunek 2.

k
ad 3) Warunek ten jestspekniony,
ad 4) Warunek ten jestspekniony,

ad 5 Pochodna dv/dr dla r = 0 wynosi:
dv/dr = -vm/nR, (3.25)

a wiec warunek ten nie jest spekniony.

ad 6) Pochodna dv/dr dla r — R wynosi nieskohczono$é¢, a wiec waru-
nek ten nie jest spekniony.

ad 7) Z warunku tego wynika, ze dla r > 0.1 r f R powinna zachodzié
nieréwnosc:

@ - r/R)/n > 1 -r2/R2. (3.26)

Jak przyk#adowo pokazano w 214 warunek ten nie  jestspedniony."Na rys.
3.2 pokazano zaleznos$¢rQ/R = f(n), gdzie rQoznacza promien, dla ktére-
go wyrazenie (3.26) staje sie réwnoscia.

Dla r > rQ jest spedniona nieréwnos¢ (3.26)..

Rys. 3.2. Zalezno$¢ rO/R od n
Fig. 3.2. Dependence of rQ/R on n
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Jak wida¢ z rys. 3.2, dla duzych wartosci n, a wiec tylko dla duzych
liczb Reynoldsa mozna w przyblizeniu przyja¢, ze wzér Prandtla odpowiada
warunkowi 7 .

Reasumujac powyzszg analiza, stwierdza sie, ze wzOr potegowy Prandtla
nie speinia trzech sposrdéd siedmiu przyjetych warunkéw. Warunek 6 moze
by¢ nie spedniony, o ile wezmie sig pod uwage istnienie warstwy przyscien-
nej, gdyz wtedy wzér nie obowigzuje dla wartosci r bliskich R, to zna-
czy w tej warstwie.

3.1.2.4. Analiza warunkéw dla innych wzoréw

Dla wzoru A), tzn. (3.5), nie sa spednione warunki 4, 51i 6.
Dla wzoru D), tzn. (3.11), nie sa spednione warunki 5 i 6.
Dla wzoru E), tzn. (3.13), nie sa speknione warunki 5 i 6.
Dla wzoru F), tzn. (3.14), sa spednione warunki od 2 do 7.

Wzér (3.14) jest lepszy niz (3.6) dla matych wartosci r, natomiast dla
wartosci r bliskich R wzér (3.6) lepiej aproksymuje rzeczywiste profile
predkosci. Podsumowujac wida¢, ze zaden ze wzoréw nie spednia wszystkich
warunkow .

3.1.2.5. Wz6ér potegowy troéjsktadnikowy

Autor pracy proponuje wzdér o postaci:
v=vvm@-a@R)2 - @ - a (r/R)m), 3.27)
gdzie: m i a state, ktore nalezy wyznaczy¢ dla konkretnego profilu predko-

Warunek. 1 jest spedniony lepiej niz w" przypadku innych wzoréw i np.
-dla matych wartosci r wzér (3.27) jest lepszy niz (3.6), natomiast dla
wartosci r blizszych R lepszy niz (3.14). Warunki 2 do 7 sa speknione,
przy czym wzor (3.14) jest prostszy niz (3.27), jednak dodanie sk#adnika
a(r/R) nie komplikuje istotnie postaci wzoru, a tylko pozwala na lepsze
dopasowanie profilu obliczonego ze wzoru do profilu rzeczywistego.

Dla danych eksperymentalnych pomiaru profilu predkosci podanych w [j98,
s. 266"] autor wyznaczyt parametry a i m, otrzymujac zaleznos¢:

v =vm@ - 0,34 (r/R)2 - 0,66 (r/R)56). (3.28)
Odchylenia miedzy danymi doswiadczalnymi i wartosciami wyznaczonymi ze wzo-
ru (3.28) nie sa wieksze niz (0,7%, natomiast w przypadku wzoru Prandtla
odchylenia dochodzg do 4% (dla r < 0,95 R) .



- 34 -

3.1.3. Przeptyw krytyczny

Przeptyw krytyczny ma miejsce w rurociagu, gdy liczba Reynoldsa jest
wieksza od wartosci, dla ktdérej jeszcze wystepuje przeptyw uwarstwiony,

a mniejsza od wartosci, dla ktérej przeptyw nie jest jeszcze w pedni roz-
winietym przeptywem burzliwym [122]. Za dolng liczbe Reynoldsa dla prze-
ptywu krytycznego przyjmuje sie wartos¢ 2320 [jee] 10000 06e]"
natomiast gérna wartos¢ zalezy od miejscowych warunkéw (chropowatos¢ Scian-
ki, szybkos¢ zwiekszania przepkywu).. Mozna przyjaé, ze w warunkach tech-
nicznych gérna wartos¢ liczby Re wynosi od 4000 do 10 000. W [j98]przed-
stawiono wyniki badan doswiadczalnych wykonanych przez Stantona i Pannella
oraz Nikuradsego. Krzywe.Pvs/vm = f(log Re) pokrywaja sie w zakresie od
przeptywu uwarstwionego do log Re = 4,5. Zakres liczb Re dla przeptywu
krytycznego w Swietle tych badan wynosi w przyblizeniu od 2800 do 6000.

Wzory (3.13), (3.14), (3.15) i (3.27) moga by¢ stosowane do opisu roz-
k#adu predkosci dla przeptywu krytycznego, poniewaz pozwalaja na opis roz-
k#adu predkosci zaréwno dla przeptywu uwarstwionego, jak i burzliwego.

W ]J49] podano wykres zaleznosci m = f(Re) dla wzoru (3.13) dla zakresu
liczb Re od 0, a wiec i dla przeptywu krytycznego, jednak ze wzgladu na
liniowa skale na osi odcietych odczytanie jakiejkolwiek wartosci dla prze-
pdywu krytycznego jest niemozliwe.

Wzér (3.15) nie spednia warunku 4, wzér (3.27) jest zbyt skomplikowany,
wobec tego zostanie zastosowany do opisu wzér (3.14). Na podstawie danych
wartosci stosunkéw vs/via w [j9sj autor obliczyt wartosci m we wzorze
(3-14) i wynik obliczen przedstawit na rys. 3.3. Catkujac wzér (3.14) po
polu przekroju otrzymuje sie:

Vg = v/ (n+2). (3.29)

Rys. 3.3. Zalezno$¢ m = f(Re) wedtug FI198J
Fig. 3.3. The relationship 1 = £(Re), according to [198]
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3.1.4. Modele graniczne rozktadu predkosci.

W wielu przypadkach istnieja trudnosci w doborze funkcji opisujacej roz-
ktad predkosci dla warunkéw odbiegajacych od normalnych. Jezeli rzeczywi-
sty rozktad predkosci w rurociagu mozna zapisa¢ og6lnie jako vrz(r), to
rozktady graniczne v1 i vVv2 beda speknia¢ warunki:

vi@® < vrz(@® < v2(@®) (3.30)

dla rG przy czym czesto beda zachodzié¢ zwigzki:

Vi(@©0 =vrz(©Q =v20)

VIR =vrz®R) =V2<R

natomiast dla r G (O i R) bedzie obowigzywata nieréwnosc:

Vi) <vrztm) < v2'() " G-3D)

Jezeli w trakcie badan modelowych okaze sie, ze np. przeptywomierz tréjdro-
gowy ma mniejszy bi#ad liniowosci niz przeptywomierz jednodrogowy zaréwno
dla rozktadu v1(r), jak i (r), to mozna sadzi¢, ze te wkasciwosci za-
chowa w przypadku rzeczywistego rozktadu predkosci .

Przyktadem rozktadéw granicznych dla rozk#adu wyrazonego wzorem (3.14)
beda:

vi@®) =vm@ - r/R) (-32)

(3.33)

Rozktadami granicznymi beda réwniez rozktady:

vi(®) =vmQ@ - (@-/R)8) (G3-34)

v2(®) =vn@ - (r/R)10) (3.35)

o ile wiadomo, ze rzeczywisty rozkkad nozna aproksymowaé¢ wzorem (3.14) z
wyktadnikiem okoto 9.

W przypadku kanatu otwartego rozkkadami granicznymi predkosci bedg roz-
ktady tdokowy i liniowy wyrazone wzorami [67]:

vV = v (3.36)

vV = w vm/II, (3.37)

gdzie: w jest wspdétrzedna liczong od dna kanatu, H jest odlegtosciag po-
ziomu wody od dna kanatu.
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W tym przypadku rozktady graniczne (wyrazone wzorami (3;36) i (3.37))
mozna zastosowa¢ do oceny b#edéw granicznych pomiaréw, jak to zrobiono w

[67].

Trzeci przyktad rozktaddéw granicznych pokazano na rys. 3.4.
a) b)

v(a)=0 r=al/2

v-0dla o a
r<al/2"

Rys. 3.4. Graniczne rozktady predkosci dla rurociagu o przekroju kwadrato-
wym

a) rozkdtad osiowo-symetryczny z polami martwymi, b) rozkdad bez pdélmartwych
Fig. 3.4. Limiting velocity distributions of a square crossection pipeline

a) a distribution with dead fields, symmetrical by an axis, b) the distri-
bution with no dead field

Rys. 3.5. Pordéwnanie granicznego rozk#adu predkosci z rozkd#adem zblizonym
do rzeczywistego

a) rozktad z izotachami bedacymi odcinkami prostych réwnolegtych do odpo-
wiednich bokéw kanatu, b) rozkdad zblizony do rzeczywistego, gj> wspodrzed-
na katowa

Fig. 3.5. Comparison of the limiting velocity distribution with the close-
-to-real distribution

a) a distribution with equal velocity.curves being line segments parallel
to respective channel sides, b) a close-to-real distribution, t3>- angular
coordinate
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Rozk#ad predkosci przedstawiony na rys. 3.4 moze by¢ opisany wzorem:
v=vvm@ - (r/a)r). (3-38)

W przypadku rozk#adu przedstawionego na rys. 3.5a dla e £-45°, +45°]pred-
kos¢ bedzie wynosita:

v =vm@ - (r costf/a)m). (3-39)

Na rys. 3.5b przedstawiono izotachy zblizone do rzeczywistych.

3.2. WARUNKI NORMALNE

W pewnych warunkach przeptywomierz ultradzwiekowy moze by¢ wzorcowany na
podstawie modelu matematycznego [[207, 213, 221]. Wzorcowanie to moze by¢
nazwane wzorcowaniem posrednim przez analogie do pomiaru posredniego. Taki
spos6b wzorcowania jest mozliwy w normalnych warunkach zabudowy, ktére sa
nastepujace:

1) rurocigg ma przekréj kotowy, a chropowatos¢ powierzchni wewnetrznej

Scianki jest znana,

2) rozkdtad predkosci jest osiowo-symetryczny i niezmienny w organie pomia-
rowym,

3) woda nie zawiera ciat statych ani pecherzy gazu,

4) gtowice sg zainstalowane w miejscach odpowiednich do przyjmowanego mode-
lu matematycznego,

5 woda wypednia caty przekrdj poprzeczny organu pomiarowego.

Wzorcowanie posrednie w warunkach odbiegajgcych od normalnych bywa nie-
kiedy mozliwe, ale wymaga przeprowadzenia dodatkowych badarf, zwykle doswiad-
czalnych .

Zasadniczymi wymaganiami dla spednienia warunku 2) sa odpowiednio dtugie,
proste odcinki rurociggu i kanatu przed i za przeptywomierzem oraz catkowite
wypednienie rurociagu wodg. W [[3]podano, ze dla przeptywu burzliwego roz-
k#adu predkosci ustala sie w odlegtosci 25 do 30 Srednic rurociggu od prze-

kroju wejsciowego.

3.3. MODELE MATEMATYCZNE ORGANOW POMIAROWYCH PRZEPLYWOMIERZY
ULTRADZWIEKOWYCH JEDNODROGOWYCH z GLOWICAMI WBUDOWANYMI
W ZCIANKE RUROCIAGU

3.3.1. Punktowy pomiar predkosci

Na rys. 3.6. przedstawiono schemat organu pomiarowego z punktowym pomia-
rem predkosci.



Rys. 3.6. Schemat organu pomiarowego przeptywomierza ultradzwiekowego
z punktowym pomiarem predkosci

1 - odlegtos¢ miedzy przetwornikami piezoelektrycznymi NO-j i NjOj, r - pro-
mien, na ktérym umiejscowione sa przetworniki

Fig. 3.6. A diagram of the primary device of an“ultrasonic flowmeter with
pointwise velocity measurement

1 - the distance of piezoelectric transducers and N202, r - a radius
in which the transducers are located 0

Czas przebiegu fali ultradzwiekowej wysytanej z pradem wody wynosi:
tl=1/(c + v~ , (3-40)
natomiast dla fali wysytanej pod prad:
t2 = 1/(c - vx). (3-41)
R6znica czasow t - t'wynosi:
At =2 1 v/ (2 - v2) (3.42)

WielkoS¢ mierzona, tzn. strumien objetosci V, jest iloczynem predkosci
Sredniej wody po przekroju rurociggu vs oraz pola przekroju S =TCd2/4:

V =itD2 vs/4, (3.43)

gdzie: D = 2R - Srednica wewnetrzna rurociagu.
Stosunek vs/vi okresla sie jako wspétczynnik czutosci :
K1 = Vs/VI- (3748

Wstawiajac (3.43) i1 (3.44) do (3.42) i biorac pod uwage, ze vVv2« c 2, otrzy-
muje sie:
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Wartos¢ wspoétczynnika czutosci zalezy zaréwno od liczby Reynoldsa, jak
i od miejsca, w ktoérym beda sie znajdowaty przetworniki piezoelektryczne.
Przyktadowo, "dla rozk#adu predkosci opisanego wzorem (3.14) obliczono za-

leznosé K1 od m i ry:

K1 = Grzy = Go7Roly N

W przypadku rozktadu predkosci wyrazonego wzorem Prandtla (3.6) otrzymano
nastepujacy wzor:

2

Ki = ey @nm) GroRy ™ ~ G4nD

Miejsce zainstalowania gtowic (tzn. wartos¢ rQ) nalezy wybra¢ tak, aby
wartosé w jak najmniejszym stopniu zalezata od m i n. Na rys. 3.7a
przedstawiono funkcje (m, r/R) opisang wzorem (3.46), natomiast na
rys. 3.7b funkcje K~(n, ro/R) opisang wzorem (3.47).

Korzystajac z zaleznosci m(Re) obliczonej na podstawie wykresu podane-
go przez A.T. Troskolanskiego [198", dla zakresu liczb Re 6 (@04; 107)
obliczono metoda kolejnych przyblizen, ze dla r /R = 0,744 uzyskuje sie
minimalne réznice miedzy wartosciami (Re)..Przebieg zaleznosci Re)
pokazano na rys. 3.8, przy czym wartos¢ Srednia z wartosci minimalnej

min i maksymalnej K~ w zakresie Re e (04; 107) wynosi 0,885.

W przypadku zastosowania do opisu rozkdtadu predkosci wzoru potegowego
Prandtla (3.6) 1 przyjeciu, ze rura jest hydraulicznie gtadka, obliczono
metoda kolejnych przyblizen dla Re € (10%; 107), ze w zakresie zmian
rQ/R 6 (0,74: 0,75) roéznice wzgledne AK~A/K”™ nie sa wieksze niz -0,08%

w stosunku do wartosci bedacej $rednig wartosci minimalnej i1 maksymalnej
dla danej wartosci rO/R-

Zainstalowanie gtowic w miejscach, gdzie rQ/R = 0,744 (co daje mini-
malny btad dla przeptywu burzliwego) i przyjecie wartosci = 0,885 po-
woduje powstanie biedu -21% dla przeptywu uwarstwionego.

Organ pomiarowy przepdywomierza w postaci jednopunktowej i konfiguracji
przedstawionej na rys. 3.6 jest rzadko stosowany (gtoéwnie ze wzgledu na
duzy wpdyw znieksztatconego rozktadu predkosci i zakkécenie przeptywu spo-
wodowane umieszczeniem gtowic wewnatrz rurociggu) i dlatego dalsza analiza
nie bedzie kontynuowana.



P.ys. 3.7. Zaleznos$¢ wspétczynnika czutosci od miejsca pomiaru predkosci

a) K. (m dla rozktadu wyrazonego wzorem (3.1), b) Kj () dla rozk#adu wyra-
zonego wzorem (3.6)

Fig. 3.7. Relationship of the sensitivity coefficient on the point of
velocity measurement

a) K. (m - for the distribution described by the formula (3.1); b) K () -
for the distribution described by formula (3.6)

Rys. 3.8. Zaleino”d K~(Re) dla rO/R = 0,744
Fig. 3.8. Relationship K~Re) for rQ/R = 0,744
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3.3.2. Pomiar predkosci Sredniej po Srednicy rurociagu

3.3.2.1. Réwnanie przetwarzania

Na rys. 3.9 przedstawiono szkic przeptywomierza ultradzwiekowego z gto-
wicami instalowanymi w Sciance tak, ze rzut drogi fali ultradzwiekowej na
ptaszczyzne prostopadta do osi rurociagu lezy w jego S$rednicy, a wiec droga

fali przebiega diametralnie.

Rys. 3.9. Szkic przeptywomierza ultradzwigekowego

1 - organ pomiarowy, 2 - przetwornik pomiarowy, 3 - przetwornik wtérny, 4 -
glowica, 5 - sonda, 6 - przetwornik piezoelektryczny, D - $rednica wewne-
trzna rurocigagu, 1 - odlegtos¢ miedzy Srodkami powierzchni emitujacych Tfale
ultradzwiekowg, d - rzut odlegtosci 1 na o$ rurociggu, ot- kat miedzy
droga fali ultradzwiekowej 1 a osia rurociggu

Fig. 3.9. A simplified diagram of ultrasonic flowmeter
1 - primary device, 2 - secondary device, 3 - data output unit, 4 - head,
5 - probe, 6 - piezoelectric transducer, D - internal pipe diameter, 1 -
distance between the centres of the ultrasonic wave emitting surface, d -
projection of 1 on the pipe axis. A - angle between the ultrasonic beam

direction 1 and the pipe exis

Czasy przelotu fali ultradzwiekowej biegnacej z pradem wody (t1) i pod
prad wody (t2) wynosza odpowiednio:

1

fci—\]crvira (3-48)

1
(3.49)

ty = '(:_—__\7(/;) cos ot”

gdzie: x - wspodrzedna biezaca.
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Na podstawie wzordéw (3.48) i (3.49) oblicza sie roéznice czasow:

At = t- - t = * 2 y<xL c°soi dx. (3-50)
1 % ¢ - (v(X)r cos C

W praktyce predkos¢ wody nie jest wieksza niz 5 m/s, kat € zwykle réwna
sie 45°, natomiast wartos¢ c¢ jest okoto 1500 m/s. Wobec tego drugi"sktad-
nik w mianowniku we wzorze (3.50) mozna poming¢ i wzér (3.50) zapisac¢ na-
stepujaco:

At = 2 1jcoscCVX, &5
c
gdzie: jest predkosciag wodysrednigwzdduz drogi fali ultradzwiekowej,

ktéra jest rowna predkoscisredniejwzdtuzsrednicy, o ile rzut drogi na
ptaszczyzne prostopadta do osi rurociggu pokrywa sie ze Srednica D:

D
Vi =VD = jjJ v()dx. (3.52)
0

Predkos¢ wody $rednig po przekroju rurociggu S oblicza sie nastepujaco:

d S. 3.53
vs:sgv ¢ )

Stosunek vg do vD stanowi wspétczynnik ksztattu rozkdadu predkosci
(liczba ksztattu):

K = VS/VD. (3.5%)

W przypadku pomiaru predkosci Sredniej po Srednicy rurociggu wspotczynnik
czutosci rowny jest wspotczynnikowi ksztattu rozktadu predkosci.

Podstawiajac wzory (3.43), (3.54), (3.52), (3.53) do (3.51) otrzymuje
sie:

At = -8 * MOS<* | V. (3.55)
ftc D K

W przeptywomierzu z pomiarem roéznicy faz ciagtych sygnatéw ultradzwigkowych
odbieranych przez dwa niezalezne odbiorniki model matematyczny bedzie sie
wyrazat wzorem [j21, s. 391] :



A? = w-v -~ V. (3.56)

Sygnatem wyjsciowym moze by¢ réwniez roéznica czestotliwosci krazacych impul-
sow (metoda znana w literaturze pod nazwag sir.g arround) [J&if]:

AFf * 4 511< 2% V. (3.57)
T K

3.3.2.2. Korekcja wptywu predkosci fali ultradzwigkowej
na czutos¢ przeptywomierza

Ze wzgledu na zaleznos$¢ predkosci fali ultradZzwiekowej od temperatury,
sk#adu i cisnienia wody moga powsta¢ znaczne bitedy wskazan. Jezeli za syg-
nat wyjsciowy z organu pomiarowego przeplywomierza wezmie sie wyrazenie
At/(t] tj) , .to okaze sie, zo sygnat ten nie zalezy od predkosci c. Uwzgled-
niajac we wzorze (3.55) zaleznos¢ t1 t,, oraz na podstawie rys. 3.9, ze
coscot= d/l, otrzymuje sie roéwnanie odtwarzania wielkosci mierzonej:

Vo i P2 hj-n_. i3.58
sd K .1t i3-58)

3.3.2.3. Wyznaczenie wartosci liczby ksztattu K

Wstawiajac wzor (3.1) opisujacy rozktad predkosci dla przeptywu uwar-
stwionego do wzoréw (3.52) oraz do (3.53) i nastepnie obliczone wartosci
VD i vs do wzoru (3.54), otrzymuje sie: K = 0,75.

W przypadku przeptywu burzliwego wartos¢ liczby ksztattu (lub postac
wzoru) bedzie zalezata od przyjetego opisu rozktadu predkosci. Np. dla wzo-
ru potegowego Prandtla (3.6), dokonujac obliczen jak dla przeptywu uwar-
stwionego, otrzymuje sie:

K = 2irrr- n -59*
Dla wzoru potegowego tréjsktadnikowego (3.27):

1,5 im+1) (2m-am*2a)
(Mm+2) (3m-am + 2a)~ * <1

Podstawiajac we wzorze (3.60) a = 1, otrzymuje sie K - 0,75, a wiec
wartos¢ dla przeptywu uwarstwionego. Wychodzgc ze wzoru (3.16) oraz wzoréw
(3.17), (3.19), (3.20), (3.21), (3B-22), ((B.23), (3.24) oblicza sie wartosc¢
K. Wykres K(Re, R/k) autor podat w [j!2I] i przedstawiony on jest na rys.
3.10.



Rys. 3.10. Wartos¢ liczby ksztattu K w funkcjiliczby Re orazodwrotnos$é
chropowatosci wzglednej $cianki rurociagu R/k

Fig. 3.10. The relationship of form factor K and Reynolds number Re and
the inverse of the relative roughness of pipe wall R/k

Poniewaz wzér (3.27) obejmuje opis dla wszystkich trzech stref przeptywu
burzliwego, warto$¢ liczby ksztattu mozna obliczy¢ ze wzoru (3.60). Przyj-
mujac, ze rozktad predkosci jest opisany wzorem (3.14), wyprowadzono na
podstawie wzordéw (3.52), (3,53) i (3.54) wzdr nakK:

(m+1) 7 (m+2). (3.61)

Przeptyw krytyczny wystepuje dla réznych zakreséw liczby Re. Fronek
[§12I] podaje, ze w zakresie liczb Re 1500-4000, natomiast w badaniach whas-
nych autor 7225" uzyskat wartosci 5500-8000. Badania te zostaty wykonane w
Stacji Wzorcowania Wodomierzy w Chorzowie dla przeptywu w rurociagu o $red-
nicy 0,39 m.

Korzystajac z wynikow badarf doswiadczalnych podanych w [jI2I] , ktore sa
pedniejsze niz badania autora, autor pracy uwaza, ze wartos¢ K dla prze-
pdywu krytycznego mozna obliczy¢é ze wzoru:

K = K Re. Re (Re - Reu), (3.62)

gdzie: Rey - wartos¢ liczby Reynoldsa, dla ktérej wystepuje jeszcze prze-
ptyw uwarstwiony, Reb - wartos¢ liczby Reynoldsa, dla ktérej wystepuje juz
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przeptyw burzliwy, Ku = 0,75, - wartos¢ K dla przeptywu burzliwego
i liczby Reynoldsa réwnej Reb- Przyktadowo, dla Kb = 0,928:

K = 0,75 + 0,178 (Re - Reu)/ (Reb - Reu) (3.63)
3.3.3. Pomiar predkosci Sredniej po cieciwie nie bedacej Srednica

3.3.3.1. Opis rozktadu predkosci

Na rys. 3.11. przedstawiono szkic potozenia drogi fali ultradzwiekowej.
Potozenie takie jest bardzo rzadko stosowane; jedynie w (j94j jest rozwa-
zany taki sposéb instalcji gtowic. Wobec tego analiza zostanie dokonana
skrétowo, korzystajac z prostego, obejmujacego wszystkie trzy stefy prze-
ptywu wzoru na rozktad predkosci, tzn. wzoru (3.14).

Rys. 3.11. Szkic potozenia drogi fali ultra-
dzwiekowej

rO - odlegtos¢ drogi fali ultradzwiekowej
od osi rurociggu, x - wspodrzedna biezaca

Fig. 3.11. Schematic of the location of
ultrasonic wave path

rQ - distance of the ultrasonic path from
X the pipe axis, X - current coordinate
3.3.3.2. Wyznaczenie wspoédczynnika czutosci

Podstawiajgc wzér (3.14) do (3.53), otrzymuje sie:

Vg =V m/(m+2) . (3.64)

Wartos¢ Srednig predkosci po cieciwie oblicza sie ze wzoru:

(3.65)

Dla powyzszej catki dla dowolnego m wzdér rekurencyjny jest nieformutowal-
ny, natomiast mozliwa jest rekurencyjna kwadratura tej cakki krokiem podwdj-
nym dla konkretnych, nieparzystych wartosci m. Dla konkretnych parzystych
wartosci  m funkcja podcatkowa jest wielomianem. Wspoétczynnik czutosci be-
dzie wyrazat sie wzorem:
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K, = ———— e —— In/(mk2) - (3.66)
2 ? -
m (ﬁ v P _m/2
1 K , G5 X "ro  dX
KR - ro> 0

3.3.3.3. Wybdr optymalnej odlegtosci cieciwy od osi rurociagu

Za optymalne bedzie uwazane takie potozenie drogi (w cieciwie), dla kté-
rego zaleznos¢ K~ od zmian liczby Reynoldsa bytaby najmniejsza. Dla war-

tosci m=2  (przeptyw uwarstwiony) wartosé bedzie wyrazata sie wzorem:
K. , = ——————- °"5 ,———— 7-, (3.67)
1 1- R +2r™)/(3R )

Dla warto$sci m

K} m=4 = s-—r* T R0 T B/ 6RES £3768)

natomiast dla m = 8:

4
X “7° 5 - (35R8+40R6r8+48r4rg+64R2rg+128r?? /(63R8)

Praktycznie maksymalnym przeptywom w rurociagach odpowiada liczba Re rzedu
106, wiec korzystajac z wykresu w [198], obliczono wartos¢ m, ktéra wyno-
si 12,3. Wyznaczono wiec zalezno$¢ Kb (@Q/R) dla m = 12:

K1 m=12 = 14 - F(ro/R)/Z14,5" (3.70)

gdzie:

F(ro/R> = 1024 (rQ/R)12 + 512 (ro/R)10 + 384 (rQ/R)8 + 320 (IQ/R)6 +
+ 280 (rQ/R)4 + 252 (rQ/R)2 + 231.

Na rys. 3.12a przedstawiono zalezno$¢ Kb!rQ/R) dla wartosci m = 2,4,8,12.
Z rys. 3.12a wida¢, ze w przypadku umiejscowienia drogi w odlegtosci

rQ/R = 0,4-0,6 od Srodka rurociagu uzyskuje sie znaczne zmniejszenie wpty-

wu zmian wartosci wielkosci -mierzonej na w poréwnaniu z droga umiejsco-

wiong, w Srednicy rurociggu. Wobec tego na rys. 3.12b przedstawiono zaleznos¢
@ dla réznych wartosci parametréow rQ/R.
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Rys. 3.12. Przebiegi zaleznosci wspoétczynnika czutosci K, od potozenia
drogi i ksztattu rozktadu predkosci

a) zaleznosé K~NIN/R) dla m = 2,4,8,12; b) zaleznos¢ K. (M) dla r /R =
= 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6 °

Fig. 3.12. Dependence of sensitivity coefficient K~ on path location and
shape of velocity distribution

a) relationship KjJro/R) for m = 2,4,8,12; b) relationship K.(m) for
rQ/R = 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6

W zaleznosci od spodziewanego zakresu zmian liczby Re nalezatoby wybrac¢
potozenie drogi pozwalajace na minimalizacje b#edu pomiaru strumienia obje-
tosci. Np. dla tQ/R = 0,5 dla zakresu licpb Re 6 (3500-106) maksymalna
zmiana wartosci AK”~ wynosi 1,5%. W przypadku drogi w $rednicy rurociagu
i rury hydraulicznie gtadkiej AK = 2,5% oraz chropowatej (R/k = 100)

AK = 1% (rys. 3.10). Niekorzystna konsekwencjg umieszczenia drogi w cieci-
wie nie bedacej S$rednica jest duzy wpdyw znieksztatconego rozktadu predkosci
przy czesto wystepujacych znieksztatceniach polegajacych na zwiekszeniu sie
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predkosci w jednej podowie przekroju rurociggu i zmniejszeniu w drugiej.
Znajac konfiguracje odcinka pomiarowego mozna w takim przypadku tak umies-
ci¢ droge, aby tego typu znieksztakcenie nie miato istotnego wpdtywu na war-
tosé¢  Kj,-

Rys. 3.13. Schemat przechodzenia promieni centralnych fali ultradzwigkowej
w przeptywomierzu ultradzwiekowym z gtowicami naktadanymi na Scianke

1 - Scianka rurociggu, 2 - gtowica, 3 - przetwornik piezoelektryczny, 4
klin pos$redniczacy, 5 - przetwornik pomiarowy, g - grubos$¢ Scianki, ft - kat
miedzy droga fali ultradzwiekowej a prostopadta do powierzchni wewnetrznej
rurociagu, , p- - katy zatamania i padania fali ultradzwiekowej w klinach
P2" r3 _ kAty zatamania i padania fali_ultradzwiekowej w Sciance, =, li -
dtugos¢ drog fali ultradzwiekowej w klinach, 12, 13 - ddugos¢ drog fali
ultradzwigekowej w Sciance, c, , c4 - predkosci fali ultradzwiekowej w klinach
c2" ¢3 ~ predkosci fali ultradzwiekowej w Sciance rurociggu

Fig. 3.13.Fig. 3.13. Path diagram of central ray of ultrasonic wave in
clamp-on ultrasonic flowmeter

1 - pipe wall, 2 - head, 3 - piezoelectric transducer, 4 - intermediating
wedge, 5 - secondary device, g - wall thickness, ft- angle between the
ultrasonic wave path and perpendicular to internal pipe surface, P., ft
refraction and incidence angles, respectively, of the ultrasonic wave in
the wall, p2, p3 - refraction and incidence angles, respectively, of the
ultrasonic wave in the wall, 11, 14 - length of the ultrasonic wave paths
in the wedges, 12, 13 - length of the ultrasonic wave path in the wall,

C1l" ¢4 ~ ultrasonic wave velocities in the wedges, c2, c3 - ultrasonic wave

velocities in the pipe wall
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3.4. MODEL MATEMATYCZNY ORGANU POMIAROWEGO PRZEPLYWOMIERZA
ULTRADZWIEKOWEGO JEDNODROGOWEGO Z GLOWICAMI NAKLADANYMI NA SCIANKE

3.4.1. Przebieg fali ultradzwiekowej

Granice osrodkéw réznigcych sie predkoscig fali ultradzwiekowej moga by¢
zrodtami zardéwno fal podtuznych, jak i poprzecznych. Na rys. 3.13 przedsta-
wiono schemat przechodzenia promieni centralnych fali ultradzwiekowej w
przeptywomierzu z naktadanymi gtowicami. Jako droge fali ultradzwiekowej
miedzy przetwornikami piezoelektrycznymi wybiera sie te, dla ktérej stosu-
nek czasu przebiegu w wodzie do czasu przebiegu miedzy przetwornikami be-
dzie jak najwiekszy. Warunek ten moze byé inaczej sformutowany jako wymaga-
nie maksymalnej wartosci kata miedzy promieniem centralnym fali ultradzwie-
kowej w wodzie a prostopadta do osi rurociagu.

3.4.2. Dobdér parametréw konstrukcyjnych

Najwazniejsze parametry konstrukcyjne to konfiguracja organu pomiarowego,
kat nachylenia drogi fali ultradzwiekowej w stosunku do osi rurocigagu za-
lezny od rodzaju fali w Sciance (podtuzna lub poprzeczna), konstrukcja gto-
wicy i czestotliwos¢ fali ultradzwiekowej. Parametry te maja zaréwno wplyw
na czutos¢ przeptywomierza, jak i na bdad pomiaru (j220, 239, 242] .

Na rys. 3.14. przedstawiono kilka konfiguracji organu pomiarowego prze-
ptywomierza ultradzwiekowego z naktadanymi gtowicami.

a/ o/ c/ b/

n==n ‘Nl Ii*

Rys. 3.14. Konfiguracje organu pomiarowego przeptywomierza

a) z jedna droga w Srednicy rurociagu, b) z jedna drogg w Srednicy rurocig-

gu i jednym odbiciem od wewnetrznej powierzchni Scianki, c¢) z jedng droga w

Srednicy rurociagu i wielokrotnym wewnetrznym odbiciem, d) z drogg w osi
rurociagu

Fig. 3.14. Configurations of the primary devices of ultrasonic flowmeters

a) with a single path in pipe diameter, b) with a single path in pipe diame-

ter and single reflection from international wall surface, c) with a single

path in pipe diameter and multiple international reflection, d) with a path
in the pipe, axis

Rozwigzanie przedstawione na rys. 3.14a jest najczesciej spotykane, jed-
nak dla matej S$rednicy rurociggu réznica czaséw jest mata. w rozwigzaniach
przedstawionych na rys. 3.14b i 3.14c dzieki odbiciu fali ultradzwigkowej
uzyskuje sie wydtuzenie drogi, jednak maleje energia sygnatu odbieranego

w poréwnaniu z rozwigzaniem przedstawionym na rys. 3.14a. Rozwigzanie przed-
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stawione na rys. 3.14d bywa stosowane w przypadku matej Srednicy rurociagu
(do kilkudziesieciu milimetréw) i matej predkosci przeptywu wody. Wadami
tego rozwigzania jest uzyskiwanie informacji o predkosci vg na podstawie
pomiaru predkosci w osi rurociggu oraz bardzo znieksztatcony rozktad pred-
kosci na poczatku i na koncu organu pomiarowego.

Wprowadzenie fali ultradzwiekowej do Scianki rurociggu stalowego pod ta-
kim katem, aby w niej rozchodzita sie tylko fala poprzeczna, daje kat p
okoto dwa razy wigkszy niz w przypadku, gdy falg biegnaca w Sciance ruro-
ciaggu bytaby fala podtuzna. Zwiekszenie kata ji korzystne ze wzgledu na
uzyskiwanie jak najwiekszej roéznicy czaséw At powoduje zmniejszenie ener-
gii fali dochodzgcej do odbiornika piezoelektrycznego.

Wymiary przetwornika piezoelektrycznego decydujg zaréwno o czestotliwo-
Sci emitowanej Tali ultradzwiekowej, jak i o ksztakcie wigzki (dtugos¢ pola
bliskiego, kat rozchylenia w polu dalekim).

Rys. 3.15. Zaleznos$¢ stosunku cisnien akustycznych Ps5/Po od kata zatama-
nia fali ultradzwiekowej w stali (9 oraz czestotliwosci wysytanej fali
ultradzwigkowej

p., - cisnienie fali ultradzwiekowej padajgcej na przetwornik piezoelektrycz-
ny gtowicy odbiorczej, pc - cisnienie fali ultradzwiekowej emitowanej przez
przetwornik piezoelektryczny w gtowicy nadawczej

Fig. 3.15. Dependence of the acoustic pressure ratio P5/P0 on the infrac-
tion angle of the ultrasonic wave in steel p2 and the frequency of the
emitted ultrasonic wave

pc - ultrasonic wave pressure at the piezoelectric transducer in receiving
head, pQ - ultrasonic wave pressure at the piezoelectric transducer in the
emitting head

Na rys. 3.15 przedstawiono wyniki obliczen stosunku cisnien akustycznych
w zaleznosci od kata zatamania fali poprzecznej w stali oraz czestotliwosci
przetwornikéw piezoelektrycznych. Obliczenia wykonano dla rurociagu stalowe-
qo o Srednicy wewnetrznej 0,15 m, grubosci Scianki g = 5 mm, klinéw wyko-
nanych z polimetakrylanu metylu o ddugosci drog = 1~ = 25 mm.

Z rys. 3.15 wynika, ze jezeli pozwoli na to detekcja w uktadzie elektro-
nicznym, nalezy stosowa¢ mozliwie mate czestotliwosci fali ultradzwiekowej,
natomiast kat |32 nalezy wybiera¢ w granicach 40°-60<, aby uzyska¢ mozli-
wie duza amplitude odbieranego sygnatu. W przypadku mniejszych $rednic ru-
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rociggu zmniejszenie energii sygnatu jest mniejsze i mozna stosowa¢ wieksze
katy £2 w celu uzyskania wigekszej roéznicy czaséow At.

3.4.3. Model matematyczny organu pomiarowego

Réznica czasoéw przebiegu fali ultradzwiekowej miedzy przetwornikami pie-
zoelektrycznymi w kierunku pod prad wody tj i 2 pradem wody t* bedzie wy-
nosita :

At = t2 - t1 = 2 D tgpc-2vl. 3.71)

Dzielenie roéznicy czaséw At przez ich iloczyn nie daje pednej korekcji
wptywu predkosci fali ultradzwiekowej w wodzie ¢ na czutos¢ przeptywomie-
rza:

2 1- 21 Ssin(i v, , G.72)
@+ trc) - sinjj)

gdyz w przypadku matych Srednic rurociggéw nie mozna pomingaé¢ wyrazenia trc
w poréwnaniu z 1. Czas t jest sumg czaséw przebiegu fali ultradzwieko-
wej w Sciance rurociagu i glowicach:

tr =/ li/ci” (3.73)

gdzie 1 i1 cN sag wielkosciani przedstawionymi na rys. 3.13. Wobec powyz-
szego wielkos¢ mierzong nalezy odtwarzaé¢ ze wzoru:

rco3 K f@ ~ S
4 sin 23 @, "tr)(2 - tr)* (3.74)
przy czym czas t  jest wprowadzony jako stata wartos¢ podczaswzot

przetwornika pomiarowego przeptywomierza.

3.5. MODELE MATEMATYCZNE ORGANOW POMIAROWYCH PRZEPLYWOMIERZY
ULTRADZWIEKOWYCH WIELODROGOWYCH Z GELOWICAMI ZAINSTALOWANYMI
W SCIANCE RUROCIAGU

3.5.1. Wstep

Szczeg6towa analiza biedéw przeptywomierza ultradzwiekowego jednodrogo-
wego pokazata, ze wzgledne btedy liniowosci moga osiggac¢ wartos¢ do 4% dla
przeptywéw burzliwych i do 20% dla przeptywéw uwarstwionych [225". Najwiek-
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sze btedy nieliniowosci wystepuja dla rury hydraulicznie gtadkiej i sa tym
mniejsze, im wieksza jest chropowatos$¢ rurociagu. W praktyce stosowania
przeptywomierzy ultradzwiekowych nie zawsze chropowato$¢ wewnetrznej strony
Scianki rurociggu jest znana. Moze sie tez zmieni¢ w czasie eksploatacji.
Znacznie wieksze btedy moga by¢ spowodowane deformacja rozktadu predkosci
w stosunku do rozktadu osiowo-symetrycznego.

W celu zmniejszenia tych btedéw stosuje sie umiejscowienie drdég przesunie-
te wzgledem osi rurociggu [48, 103, 194]; bardziej czeste jest stosowanie
kilku drég rownolegtych [i, 6, 23cQ . Firmy produkujace przeptywomierze po-
daja geometrie potozenia drog bez uzasadnienia, natomiast zalecane odlegto-
Sci miedzy drogami podane w literaturze @, 6Y nie pokrywaja sie ze sobg.
Istnieje wiec potrzeba catosciowego ujecia zagadnienia doboru liczby drég
oraz ich rozmieszczenia.

3.5.2. Model matematyczny organu pomiarowego

Drogi w przekroju rurociagu rozmieszcza sie tak, aby byty roéwnolegte do
siebie, co przedstawiono na rys. 3.16. Strumieh objetosci wyznacza sie ze

wzoru:
N
*-_I]simvu' 3FH
=
przy czym wielkosci sg wspotczynnikami czutosci definiowanymi naste-
pujaco:

Kli = vsi/vli® (3-1)

gdzie: vsi - predkos¢ Srednia w i-tym pasie, vil - predkos¢ Srednia w i-tej
drodze.

Wielkoscig wyjsSciowg organu pomiarowego sg czasy przelotu fali ultra-
dzwigkowej t~, t2i zalezne od predkosci Srednich V1;l- Alternatywnymi
réwnaniami odtwarzania wielkosci mierzonej w stosunku do wzoru (3.75) sa:

= Vv iI=n

gdzie: w - wspétczynnik wagi,
V =1Xr2 K v_, 3.78
r2 KV, @B.78)

gdzie: wyznacza sie ze wzoru:
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Vo xi)dxi”

natomiast KP jest wspotczynnikiem czutosci i KP = Vs/VP'

Rys. 3.16. Schemat organu pomiarowego przeptywomierza N-drogowego

Si - pole powierzchni i-tego pasa, w ktérym znajduje sie i-ta droga, s|,S""-
pola powierzchni czesci i-tego pasa lezacych po obu stronach i-tej drogi,
rQi - odlegtos¢ i-tej drogi od $Srednicy rurociagu, I - ddugos¢ i-tej drogi

Fig. 3.16. Diagram of the primary device in an N-path flowmeter

gi - surface area of the i-th strip containing i-th path, $S*, st - surface
areas of the parts of i-th strip at both sides of 1-th path, rQi - distance
of i-th path from pipe diameter, li - length of i-ith path

3.5.3. Dobo6r liczby drég i ich rozmieszczenie

3.5.3.1. Zasady ogélne

Im wieksza liczba drég, tym wskazanie przeptywomierza badzie lepiej od-
powiadato wartosci wielkosci mierzonej zaréwno dla warunkéw normalnych
(osiowo-symetrycznego rozkdtadu predkosci), jak i w przypadku znieksztatco-
nych profili predkosci. Zwigkszenie liczby drég wigze sie ze wzrostem kosz-
téow przeptywomierza i stosowanie liczby drog wiekszej niz pied jest nie-
celowe.

Wobec braku zalecerf dotyczacych wyboru potozenia drég mozna kierowaé
sie wskazaniami, jakie sg podawane dla wyboru miejsc pomiaru predkosci
miejscowej w celu obliczenia caltkowitego strumienia objetosci w rurocig-
gach. Zalecenia podane w (j46, 234~ w niewielkim stopniu réznig sie miedzy
soba, natomiast w normie 1SO j"8] podano zakresy mozliwych zmian promieni,
dla ktoérych dokonuje sie pomiaréw miejscowych zaznaczajac, ze wybor miejsc
pomiaru zalezy od metody catkowania.
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Przeprowadzona analiza dziatania przeptywomierza w réznych warunkach po-
zwala na dobér potozenia drég. Drogi nalezy tak wybiera¢, aby dzielity na
potowy jednakowe pola powierzchni (S} = S™), na ktore dzieli sie calg po-
wierzchnig rurociggu, to znaczy (rys. 3.16). Inne sposoby umiej-
scowianla drég (takie, aby lub aby predkosci $rednie po drodze
dla przeptywu uwarstwionego v”~uj byty rowne predkosciom Srednim dla prze-
ptywu burzliwego vlibl) pozwalaja na prostszy sposéb odtwarzania wielkosci
mierzonej V w pewnych warunkach, natomiast w innych warunkach (znieksztat-
cony rozkdad predkosci) moga powodowaé¢ wieksze bledy.

3.5.3.2. Przeptywomierz dwudrogowy

Przeptywomierz dwudrogowy zostat opisany w [117], gdzie nie podano jed-
nak uzasadnienia potozenia drég. Znajduje tu zastosowanie analiza dotyczaca
przeptywomierza jednodrogowego z drogg wzdduz cieciwy nie bedaca Srednica
zawarta w punkcie 3.3.3. Pozostaje jedynie problem, czy obie drogi winny
byé w takiej samej odlegtosci od Srednicy rurociggu. Korzystajac z rys.3.12,
obliczono wartos¢ Srednig wspédczynnika czutosci (K~ + K12)/2 (K~ dla
rol”/R = 0,4 1 K12 dla ro2”R = °"5* w zaleznosci od m od wartosci m=2
(przeptyw uwarstwiony) do wartosci m=12 i okazato sie, ze maksymalna roéz-
nica miedzy wartosciami wynosi 0,03, natomiast dla symetrycznego rozmiesz-
czenia drég <rOl/R = rcz2/,R = °»45> rb6znica ta wynosi 0.035. Dla znieksztat-

conego rozkdadu predkosci wyrazonego wzorem:

v=wma- "-k[ a-5H sinp, G .80)

rozmieszczenie symetryczne drég zapewnia kompensacje wptywu znieksztatcenia,
natomiast rozmieszczenie niesymetryczne, to znaczy dla r ~/R = 0,4 i
ro2/R = °"5, powoduje bi#ad tym wiekszy, im wieksza bedzie wartos¢ wspot-

czynnika k we wzorze (3.80) .

3.5.3. 3. Przeptywomierz tréjdrogowy oraz przeptywomierze wiecej drogowe

W przypadku stosowania trzech drég jedna droge nalezy umiejscowi¢ w Sred-
nicy rurocigagu, natomiast dwie pozostate symetrycznie wzgladem Srednicy i

réwnolegle do drogi S$rodkowej, przy czym s' = s" oraz =S
Dla organéw cztero- i wigcej drogowych drogi rozmieszcza sie réwnolegle
do siebie tak, aby = S. oraz = S§". w tablicy 3.1 przedstawiono od-

legtosci drog dla przeptywomierzy wielodrogowych oraz btedy dla rury hydrau-
licznie gtadkiej, to znaczy dla przypadku, gdy wartos¢ K zmienia sie wraz
ze ztaiang liczby Re bardziej niz dla rury o powierzchni chropowatej. Ma-
ksymalny b+ad wzgledny dla przeptywu burzliwego wyznacza sie ze wzoru:

~m = (KP1 ” Kp2)/Kp2- (3.81)
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przy czym wartos¢ K__. wyznaczana jest ze wzoru (3.78) i K _ oznacza
i i f

wartos¢ Kp dla Re = 10 , natomiast wartoscé dla Re = 10 .

B¥ad okreslono jako btgd spowodowany zmniejszeniem sie strumienia

objetosci o 50% w stosunku do wartosci przyjetej jako nominalna. Za nomi-
nalne strumienie objetosci przyjeto takie, dla ktorych liczba Re wynosi
104, 105, 105, 107_ Przyjeto, ze rozkdad predkosci opisywany jest wzorem
@G.6) .

Dla drég potozonych wed#ug danych w tablicy 3.1 obliczono wartos¢ wspo4-
czynnika KP dla przeptywu uwarstwionego oraz btedy przeptywomierza dla
przeptywu uwarstwionego przy zatozeniu, ze przeptyw nominalny odpowiada

liczbom Reynoldsa 104, 105, 106 i 107, a Kp wyznacza sie ze wzoru (3.78).

Tablica 3.1
Rozmieszczenie drég i btedy dla przeptywu burzliwego
w rurze hydraulicznie gtadkiej
Wzgledne odlegtosci B*a? d ¢50% W dla RS =
Liczba drég od osi_ruro- xggsg—ny
droég ciagu [c/11] malny
104 105 106 107
emo W
1 0 3,63 0,64 0,47 0,30 0,20
2 - 0,4040 2,17 0,47 0,27 0,18 0,11
3 0 0,5533 1,30 0,36 0,15 0,11 0,05
4 - 0,1977 0,6347 1,20 0,21 0,15 0,10 0,07
5 0 0,3197 0,6871 1,01 0,16 0,12 0,08 0,06
Wyniki oblilczeil przedstawiono w tablicy 3.2
Tablica 3.2

Btedy dla przeptywu uwarstwionego w zaleznosci od liczby drég

Btedy wzgledne w [Vj przy wzorcowaniu

Liczba Wartosé B
drog « dla liczby Re
P
104 105 106 197
1 0,75 23,7 25,9 27,3 28,2
2 0,8530 16,5 17,7 18,5 19,1
3 1,0675 -7,3 -6.,8 -6,4 -5,1
4 1,0688 -6,4 -5,5 " -5,5 -5,3
5 1,0038 -0,4 0,1 0,4 0,6

3.5.3.4. Podsumowanie

D Jak wynika z danych przedstawionych w tablicy 3.1, btedy przeptywomierza
maleja wraz z liczba drég i dla przeptywomierza czterodrogowego osiagaja
wartosci zadowalajace w praktycznych zastosowaniach (to znaczy w przypad-
ku przeptywu burzliwego).



2) Jak wynika z danych zawartych w tablicy 3.2,

B
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w przypadku przeptywomierza
pieciodrogowego bdad wynikajacy ze zmiany wspédczynnika ksztakttu rozkta-
du predkosci jest znikomy, a wiec przeptywomierz tego typu moze byé sto-
sowany do pomiaru strumienia objetosci dla kazdej strefy przepdywu.

Optymalizacja potozenia drég (symetrycznie potozonych wzgledem Srednicy)
juz dla przeptywomierza dwudrogowego i przepdywu burzliwego pozwala

zmniejszy¢ btedy do wartosci pomijalnie matych £210].

Stosunek odlegto-
Sci drogi r od Srednicy do promienia

R winien wynosi¢ okoto 0,56
i wtedy réznica miedzy wartosciami dla Re = 107 i dla Re = 104

= i
wyniesie zero.



4. MODELE MATEMATYCZNE ORGANOW POMIAROWYCH PRZEPLYWOMIERZY
ULTRADZWIEKOWYCH JEDNODROGOWYCH Z GLOWICAMI WBUDOWANYMI
W SCIANKE RUROCIAGU DLA WARUNKOW ODBIEGAJACYCH OD NORMALNYCH

Beda tu przedstawione nastepujace przypadki: rurociag czesciowo wyped-
niony osadami, rurocigg o przekroju eliptycznym oraz wystepowanie znieksztat-
conego rozktadu predkosci.

4.1. RUROCIAG CZESCIOWO WYPELNIONY OSADAMI

4.1.1. Wzory modelujace rozktad predkosci

W celu oszacowania btedéw spowodowanych istnieniem osadéw na dnie ruro-
ciagu autor pracy proponuje wziecie pod uwage dwdéch skrajnych przypadkoéw:
przeptywu uwarstwionego oraz przepitywu thokowego. Rozktad predkosci dla
przeptywu thokowego v(r) = const jest rozktadem granicznym. Na rys. 4.1
przedstawiono przekr6j rurociagu prostopadty do jego osi oraz pionowy profil
predkosci w Srednicy rurociagu.

Q * ) O

Rys. 4.1. Przekréj poprzeczny rurociggu z osadem i profile predkosci dla
przeptywu uwarstwionego

G - grubos¢ warstwy osadu, ot- kat wynikajacy z wysokosci warstwy osadu,

*0~ wspotrzedna katowa, R - promien wycinka przekroju, w ktérym sa osady

Fig. 4.1. Cross-section of the pipe with the sediment and velocity profiles
for laminar flow

G - thickness of layer of the sediment, o - angle resulting from the height
of layer of the sediment, 1?7 - angular coordinate, RFIM - radius of cross-
-section sector, in which are sediments



- 58 -

Profile predkosci przedstawione na rys. 4.1b i 4.1c sa profilami granicz-
nymi. Rozkd#ad predkosci dla przypadku przedstawionego na rys. 4.1lb wyraza
sie wzorem:

v =v, < - (r/R)2). “4.1)
dla 6<C; 2fic oraz 0S r $ R
dla 1>e<0;<*> lub 2i oraz 0« r $ (R-G) /cosiK
Dla profilu przedstawionego na rys. 4.l1c rozktad predkosci opisuje wzor:
v=vm@ - (/R i*)2), “4.2
gdzie: R @) wyznacza sie ze wzoru:

R@ = (R - G)/cos$. “@.3

4.1 .2. Bledy wzgledne spowodowane istnieniem osadoéw

Strumien objetosci mozna wyrazi¢ jako sume:

V = VG + VR, 4.4
gdzie: VG - strumien objetosci przez tréjkat o podstawie opartej o powierz-
chnie osadow, VK - strumien objetosci w wycinku kotowym.

Strumien objetosci V_ wyznacza sie ze wzoru:

Rifl)
J J v(@P)r d>dr. “.5)
00

VG

Strumien objetosci VX\ okresla wzor:

V R2 (TC-cC)
VK = - £ . (4.6)

gdzie kat o mozna wyznaczy¢ nastepujaco:
ct= arc cos(l - G/R). @.7n

Dla rozktadu predkosci opisanego wzorem (4.1), korzystajac ze wzoréw (4.3),
4.9, (4.5, @.6) i (4.7, otrzymuje sie:

vir2 ir/n

r2 °.,5 er 9r2
V, = -A_ (TC- arc cos(1-G/R) + — a-@a- 98 ) Gt T -~

) -
“4.8)
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Btad wzgledny bedzie wynosit:

& = (V" Vb)/Vb, “.9

gdzie $ - odtworzona wartos¢ strumienia objetosci na podstawie zmierzonej
wartosci v/

Dla przeptywu uwarstwionego w rurocigagu bez osadéw strumien objetosci wy-
nosi :

V = - . (4. 10)

Wstawiajac wzory (4.8) i (4.10) do (4.9), otrzymuje sie:

aro cos (1-G/R) - (1-0- HV " 5 ,3 ¢ if -
& S e A (4.11)
51- arc co. (1-G/R) * ~ , T @ «ipg - 27,

Na rys. 4.2 przedstawiono zaleznosci btedu 67 od wzglednej wysokos$ci osa-
déw G/R dla praktycznie wystepujacej ich grubosci.

Rys. 4.2. Btedy wzgledne spowodowane istnieniem osadéw na dnie rurociagu

b) w przypadku rozktadu predkosci opisanego wzorem (4.1), c) w przypadku
rozktadu predkosci opisanego wzorem (4.2), d) bkad wyrazony wzorem (4.20)

Fig. 4.2. Relative errors caused by the sediment on the pipe bottom

b) in the case of velocity distribution described by formula (4.1), ©) in
the case of velocity distribution described by formula (4.2), d) the error
described by formula (4.20)

Dla rozktadu predkosci opisanego wzorem (4.2), korzystajac ze wzoréw
“4.3), (4.4, (4.5, @.6) i (@4.7), otrzymuje sie:
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v R2 20,5
Ve = -sy ~(rt-arccos (1-G/R) + L - Q@A-C -D ) )- .12

Btad wzgledny bedzie wynosit:

K = ( -Vc)/Vec. 4.3

Wstawiajac wzory (4.10) i (4.12) do (4.13), otrzymuje sie:

t . arc Cos(1-G/R) - (1-G/R) (1-(1-G/R)2)°"5
0C = ——m—mm e L 2 0 5- (4am
c Jt- arc cos (1-G/R) + <1-G/R) (- (1-G/R) )Hu-"3

Wykres bdedu ¢jc przedstawiono na rys. 4.2.
W przypadku przeptywu tdokowego obowigzuje zaleznosc¢:

v, 13> = vill. (4.15)
Strumie¢ objetosci bedzie okreslony wzorem:

VQ - vm .SG, ,4.16)

gdzie: Sm— pole przekroju przeptywowego nad osadami.
Pole Sﬁ wyraza sie wzorem:

SG = R2 (Tt- arc cos (1-G/R) + (2RG-G2)0"5 (R-G) - @.1n

B4ad wzgledny w przypadku przeptywu thokowego zalezy tylko od wysokosci
wzglednej osadéw G/R i oblicza sie go ze wzoru:

0G = (V - VG)/VG - (4.18)

Podstawiajac wzér (4.17) i (4.16) do (4.18), otrzymuje sie wzér (4.14), a
wiec w przypadku przeptywu tdokowego biad wzgledny bedzie taki sam jak, dla
rozktadu predkosci wyrazonego wzorem (4.2). Znajac ksztatt rozktadu predko-
&ci oraz grubos$¢ osadéw na podstawie pomiaru odlegtosci 2R-G np. metoda
przedstawiong w |j203] (polegajaca na pomiarze $Srednicy wewnetrznej za pomo-
ca ultradzwiekéw) mozna skorygowa¢ biad spowodowany istnieniem osadow.

W przypadku gdy dla. przeptywu uwarstwionego rozktad predkosci nie jest
znany i np. zatozony zostanie jego ksztatt jak na rys.4.lc, arozk#ad rze-
czywisty bedzie rozktadem granicznym przedstawionym na rys. 4.1b, to biad
wzgledny bedzie wynosi+t:

sd = <vb - vc)/vc. (4.19)
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po podstawieniu do wzoru (4.19) wzoréw (4.8) i (4.12) otrzymuje sie:

%%(1 SR @ (o205 2 G

TC- arc cos@ - P + @ - pa-a %293

(4.20)

Wykres btedu przedstawiono na rys. 4.2.

4.2. RUROCIAGI O PRZEKROJACH ODBIEGAJACYCH OD KOLOWEGO

4.2.1. Wprowadzenie

Rurociagi o przekrojach odbiegajacych od kotowego stanowiag niewielki
utamek procentu wszystkich rurociggéw wystepujacych w praktyce. W literatu-
rze mozna spotkac¢ takie przypadki, jednak autorzy nie podaja wzoréw opisuja-
cych rozktad predkosci. Proponowane nizej wzory pozwola na sformutowanie mo-
deli matematycznych organéw pomiarowych w poszczegélnych przypadkach.

Na rys. 4.3 przedstawiono szkice roéznych przekrojéw rurociggéw z zaznacze-
niem wymiaréw charakterystycznych.

b) cl d
K & R1 C & P

i
c)
2a 2a -ii i n0 - o

26

1

Rys. 4.3. Szkic przekrojoéw rurociggow
a) prostokatny, b) kwadratowy, c) tréjkatny, d) eliptyczny z osig wielka
poziomg, €) eliptyczny z osig wielka pionowa, R - promieri, a,b - wymiary
charakterystyczne
Fig. 4.3. Pipe cross section diagrams

@) rectangular cross-section, b) square cross-section, c¢) triangular cross-
-section, d) elliptic with horizontal major axis, e) elliptic with vertical
major axis,.r - radius, a,b, - characteristic dimensions

4.2.2. Opisy rozktadéw predkosci

W literaturze sa przedstawione przebiegi izotach dla réznych ksztattow
przekrojoéw poprzecznych rurociagéw. Z przebiegu tych izotach widaé¢, ze lezg
one miedzy lzotachami dla rozk#adéw granicznych, okreslonych w pkt. 3.1.4.
Dla rurociagu o przekroju prostokatnym, ktérego szkic przekroju przedsta-
wiono na rys. 4.4a, autor proponuje nastepujacy wzOr opisujacy rozktad

predkosci:

v=wm@ - A(r(Re)m - @ - A)(r/Rp)m), “4.21)
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gdzie: - predkos¢ maksymalna w osi rurociagu prostokatnego, Re - promien
wodzacy elipsy wpisanej w prostokat, R”™ - promien wodzacy protokata, A
wspoétczynnik decydujacy o ksztakcie izotach.

a) b)

Rys. 4.4. Szkic przekroju rurociagu
a) przekrdj prostokatny, b) przekrdj kwadratowy, # - wspéirzedna katowa
Fig. 4.4. Pipe cross-section diagrams

a) rectangular cross-section, b) square cross-section, iJl- angular coordi-
nate

Dla A = 1 izotachy maja taki sam ksztatt, jak w rux"Ociggu o przekroju
eliptycznym i pétosiach wielkiej i matej, odpowiednio a i b. Jest to je-
den graniczny rozktad predkosci. Drugi graniczny rozktad otrzymuje sie dla

A = O0,izotachy sg odcinkami réwnolegtymi do odpowiednich bokéw prostokata.
Promien wodzacy rurociagu o przekroju prostokatnym wyraza siewzorem:

a/| zos™j dla s ¢ (-arc tg (b/a) ; +tarc tg (b/a)) i
$ 6 (Ttarc tg (b/a) ; TC+ arc tg (b/a) ),

b/ |sin~l dla 4 e (arc tg (b/a) ;TC-arc tg (b/a)) i
171 e(5T. + arc tg (b/a); -arc tg (b/a)). “4.22)

O ile prostokat jest kwadratem, to:

V=vm@ - A(r/a)m - (@ - A (r/RMHm), (4.23)
gdzie:

Rk =a/|cosT>]| dla I13>G(-Jv4; +T1/4) 1
$ e(33v4; +5Tv4) ,

Ri* =a/[sin$|dla  6Q7V/4;  +37U/4) i
G<5/4; +TTL/4). @.2%)
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Na rys. 4.5 przedstawiono wyniki obliczeil izotach dla m=2 (przeptyw
uwarstwiony) i A = 0,5 oraz rozktady graniczne w rurociggu o przekroju
kwadratowym.

a) b)

Rys. 4.5. lzotachy w przekroju kwadratowym

@ 1 ¢) - dla rozktadéw granicznych, b) dla m=0i1iA=0,5 wedktug wzoru
(4.23)s 1 - v/vm =0; 2 - v/vm = 0,4; 3 - v/vm = 0,8

Fig. 4.5. Equal velocity lines in square profile

@ and c) for limiting distributions, b) for m = 0 and A = 0,5 according
to formula (4.23): 1 - v/vm=0, 2 - v/vm = 0,4, 3 - v/vm = 0,8

W przypadku dowolnego przekroju tréjkatnego rozktad predkosci modeluje
sie wedtug nastepujacej procedury:

D wyznaczenie Srodka ciezkosci przekroju,

2) wpisanie odcinkéw elips stanowigcych izotache graniczng, v=0,

3) wyznaczenie promienia wodzgacego przekroju Rfc, czyli odlegtosci punktéw
na obwodzie tréjkata od Srodkaciezkosci tréjkata.

4 opis wzorem o postaci jak wzor(4.21), przy czym zamiast Rp wprowadza
sie wartos¢ Rfc, natomiast wartos¢ Re bedzie zalezata od aproksymowa-
nego odcinka elipsy.

Dla rurociagu o przekroju tréjkata réwnobocznego o diugosci boku 2a proraieii

Dla przekroju poprzecznego bedacego elipsg rozktad predkosci bedzie
okreslony wzorem:

v =vm@ - (r/Re)m), “4.25)
gdzie:

(4.26)
R® @ - @ - b2/a2) cosa?) "5
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4.2.3. Modele matematyczne organu pomiarowego

Dla przekroju prostokatnego Srednia po przekroju prostokgta predkos¢ v
wyraza sie wzorem:

* Rr A R
. - 2> _ N
s ab fj (A - A(r/Re) )rdl?>dr + U _ @-A) (r/R™) Hrdsdr
070 00
T/2_R K/2 R

J (A-A(r/Re)m)rae> dr +\] \] @-A- @-A) (r/Rp)mdr?” dr, (4.27)
0 "0 (O]

gdzie: o= arc tg(b/a).
Po wykonaniu catkowania otrzymuje sie:

m - . TCA.
s =STT2 @ - A + -4» = (4.28)

W przypadku horyzontalnego umiejscowienia drogi, to znaczy wzdduz osi 2a:
Vg = vmm/(m+1). “4.29)
Podstawiajac (4.28) i1 (4.29) do (3.54), otrzymuje sie:
K = d - A +2]). (4.30)

Na rys. 4.6 przedstawiono zaleznos¢ K(m) dla granicznych ksztattéw rozkta-
du predkosci.

Rys. 4.6. Zaleznos¢ K(m) dla A =1 i 0
Fig. 4.6. Relationship K(Mm) for A =1 and A =0
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Dla rurocigagu o przekroju eliptycznym niezaleznie od kata miedzy droga
fali ultradzwiekowej a osig wielka 2a wspétczynnik ksztattu rozktadu pred-
kosci wyznacza sie ze wzoru:

K = (m+1)/ m2) (4.31)

4.2.4. Znieksztakcenie rurociggu o przekroju kokowym
Brar.e sg tu pod uwage dwa przypadki:

1) instalowany jest rurociag o nominalnym przekroju kotowym, ktéry jednak
wykazuje odchytke od kotowosci (norma [145] zawiera wartosci tolerancji);

2) po zainstalowaniu gtowic przeptywomierza na rurociagu o przekroju koto-
wym ulega on znieksztatceniu i ksztatt jego przekroju mozna opisac¢ row-
naniem elipsy.

W publikacjach [209, 222] podano wzory opisujace promieh rurociggu od-
ksztatconego, rozktady predkosci dla przeptywu uwarstwionego i burzliwego
oraz btad zwigzany ze znieksztakceniem przekroju. Z rysunku podanego w
[222] wida¢, ze przebieg btedu w funkcji kata instalowania gtowic jest funk-
cja okresowg i dla b/a = 0,95 blad osigga maksymalna warto$¢ wynoszaca
2,5% dla katéw =0, 52 i %. Na rys. 4.7 przedstawiono zalezno$¢ btedu
wzglednego réznicy czaséw At oraz kata instalowania gtowic T20 od warto-
Sci stosunku b/a. Kat jest katem, dla ktérego b4ad wynosi zero. Dla
maksymalnej odchydki od kotowosci dopuszczonej normag [J145] i zainstalowaniu
glowic tak, ze kat = 0°, skdtadowa biedu przeptywomierza spowodowana

Rys. 4.7. Wptyw stosunku dtugosci poétosi matej b do wielkiej a na

a) bitad wzgledny przeptywomierza w przypadku réznych katéw zainstalowania
gtowic, b) kat BO zainstalowania gtowic, dla ktérego blad wzgledny spo-
wodowany odksztatceniem rurociggu wynosi

Fig. 4.7. Influence of the ratio of minor semi-axis b to major semi-axis a

on
a) relative error of the flowmeter in case of different mounting angles of
the heads, b) angle of head mounting for which the relative error cue

to pipe deformation is O
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znieksztakceniem bedzie wynosita +0,84%. Dysponujgc narzedziem pomiarowym
pozwalajacym wyznaczy¢ promien krzywizny rurociggu w funkcji kata '0' , mozna
instalujac gtowice w odpowiednim miejscu bdad ten zmniejszy¢ do okoto 0,1%.
Jezeli instalgacja jest utrudniona, mozna rzeczywista odlegtos¢ miedzy gto-
wicami wprowadzi¢ do réwnania odtwarzania wielkosci mierzonej, co réwniez
zapewni wystarczajace zmniejszenie bdedu. Dla niewielkich znieksztatcen
(b/a > 0,95) kat o powinien wynosi¢ od 44,8° do 45° (rys. 4.7b). Podczas
instalowania gtowic nalezy liczy¢ sie z btedem rzedu -2°, co daje bitad nie
wiekszy niz 0,2%, a wiec nie majacy istotnego wptywu na biad catkowity.

4.3. ZNIEKSZTALCONY ROZKLAD PREDKOSCI

4.3.1". Wprowadzenie
Przez znieksztatcony rozkdtad predkosci rozumie sie:

- rozktad, ktéry nie jest osiowo-symetryczny,

- rozktad osiowo-symetryczny, ale o zmiennych parametrach wzd#uz odcinka
pomiarowego (to znaczy w odcinku rurociagu miedzy miejscami zainstalowa-
nia gtowic),

- rozktad osiowo-symetryczny o statych parametrach wzd¥uz odcinka pomiaro-
wego, ale nie spedniajgcy nastepujgcego warunku:

v (@) > v(r2), 4.32)

dla kazdej pary promieni rl i r2, przy czym rl < r2>

Z badan autora [225] oraz danych literaturowych jj83, 199] wynika, ze w wa-
runkach przemystowych, szczeg6lnie w przypadku rurociagéw o duzych $redni-
cach, rozktady predkosci nie beda osiowo-symetryczne z doktadnoscig pozwala-
jaca zaniedbac¢ wptyw znieksztatcenia rozktadu predkosci na btad pomiaru.

0 ile mozna zamodelowa¢ ksztatt rozktadu predkosci, to analiza teoretycz-
na pozwala na oszacowanie bdedu iw wielu przypadkach na jego czesciowe
skorygowanie. Salami [JS8] podat szereg wzoréw opisujacych znieksztatcone
rozktady predkosci.

4.3.2. Modele matematyczne znieksztatconych rozktadéw predkosci

Analizujac wzory podane w (58 i1 222], autor sformutowat nastepujace
whasciwosci wzordw opisujacych znieksztatcone rozktady predkosci:

1) Maksymalna predko$¢ nie musi by¢ w osi rurociagu.
2) Predkos¢ jest sumg dwéch skdadowych:

VED) = vi@® + v2 (@.-9), (4.33)
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przy czym () opisuje osiowo-symetryczny nie znieksztatcony rozk#ad
predkosci, natomiast v2(.,I9) sktadowa znieksztatcajaca.

3) Sktadnik v_(r,$) we wzorze (4.33) zawiera zwykle czynniki r oraz
@ - r/R) . Pierwszy czynnik zapewnia zerowa sktadowg znieksztatcenia
w osi rurociagu, natomiast drugi zerowg wartos¢ sktadowej znieksztatce-
nia przy S$ciance.

4 Sktadowa v2 (/%) zawiera czynnik bedacy funkcja kata , ktéry najbar-
dziej decyduje o znieksztatceniu rozktadu predkosci .
Funkcja y (*,$) nie moze mie¢ punktéw nieciggtosci dla zadnej warto-
Sci -
Przyk+adowo funkcja:

v2(@©,3» =m(]) - ehl*, 4.3

gdzie: i?>e<0; 2Ji>, nie zapewnia zerowania sie predkosci v2 przy Scia-

nie oraz dla 3= 0 wystepuje punkt nieciggtosci pierwszego rodzaju

funkcji v2 (@, 3BD. Przemnozenie funkcji v2(,i») przez czynnik (@ - r/R)

oraz sini?l zapewnia fizykalnie mozliwy ksztatt rozktadu predkosci.

Autor proponuje nastepujacy wzdér opisujacy znieksztatcony rozkitad pred-
kosci:

vVoEvon [(1 5 117" + 2m(1 « R§) § sin'fr (L) -tOMQ ) +
+m@ - D | singli(iM) - 1@>-210)j]r (“4.35)

gdzie: vQm - predkos¢ w osi rurociagu, Iffr) - funkcja jednostkowa.
Warunkiem statosci strumienia objetosci niezaleznie od stopnia znieksztat-
cenia rozkdadu predkosci zaleznego od wartosci m jest, aby:

J2 el-——— , (4.36)
AMen™ +m@2n + D (M + D

gdzie: v jest predkoscig w osi rurociggu dla rozktadu nieznieksztatconego
m=0.

Bardziej ogélny wzér, dotyczacy zaréwno przeptywu uwarstwionego (m=2),
jak 1 burzliwego, jest nastepujacy:

m k
v=vo[d -1 -ai@ - (D 1) 8§ sin>Uft) - I(>-rc) +

+ a2l - (f)*2) 1 sW>(I(IMI) - Ittf-2Tt))] , (4.37)
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gdzie: al i a~ sa wspétczynnikami decydujacymi o stopniu deformacji roz-

k#adu, natomiast wyktadniki k1 i k2 majg wptyw na ksztatt rozktadu.
Biorgc pod .uwage wymagania dotyczace formy wzoru opisujacego znieksztat-

cony rozkdtad predkosci oraz prostote jego postaci, autor proponuje nastepu-

jacy model:

1/n
v = [vod - & *m] @ -11 e sinl?t (4.38)

4.3.3. Modele matematyczne organu pomiarowego

Strumien objetosci wyznacza sie z réwnania (3.54), w ktérym wspétczynnik
K decyduje o czutosci przeptywomierza. Na rys. 4.8a przedstawiono profile
predkosci dla rozktadu wyrazonego wzorem (4.38) i wartosci 2= 180°. Obli-
czajac i vs wedtug wzoréow (3.52) i (3.53) i podstawiajac do (3.54),

otrzymuje sie:

3 -2tta.
on 2KkmIT - e ) (4.39)
(n+1) (2n+1) + Tt(a +1) (k+1) (2k+1) (3k+1)
2 _
m kK sin’ ai> e-a

n+1 2 (k+1) (2k+1)

Na rys. 4.8b przedstawiono zaleznos¢ K od kata zabudowy gtowic dla réznych
wartosci parametrow we wzorze (4.39).

a b)

Rys. 4.8. Wptyw znieksztatcenia rozktadu predkosci wyrazonego wzorem (4.38)
na liczbe ksztattu K
= 90°, b) zaleznos¢ KhJ) dla trzech przypadkéw: 1-n =10,
1, 2-n=10, k=5, a*=0,1,m =1, 3-n =5,k =05,
a=1m=1
Fig. 4.8. Influence of the distortion of velocity distribution expressed by
formula (4.38) on the form factor K
a) profile for I?l= 90°, b) relationship K@) in three cases: 1 -
k=5, a=1, m=1; 2 - n =10, k =5, a 0,1m=1, 3-n-=25, k
a=1,m =

a) profil dla $
k=5, a=1,m=

10,

([ =]
[
v

1
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Dla znieksztakcenia opisanego wzorem (4.35) i (4.36) wartosci K mozna
obliczy¢ ze wzoru:

(4.40)

Dla wartosci n = 10 i m = 0,5 na rys. 4.9a przedstawiono izotachy odpo-
wiadajace réwnaniu (4.35), natomiast na rys. 4.9b wykresy K dla réznych
wartosci m zgodnie ze wzorem (4.40).

Rys. 4.9. Znieksztatcony rozktad predkosci opisany wzorem (4.35)

a) izotachy dla m = 0,5: b) zaleznos¢ liczby ksztattu K od potozenia gto-
wic dla réznych znieksztakcen rozkdtadu predkosci

Fig. 4.9. Distorted velocity distribution described by formula (4.35)

a) equal velocity lines for i = 0,5; b) dependence of the form factor K
from the position of the heads: for different cases of distorted velocity
distribution

4.3.4. Podsumowanie

Przedstawione powyzej modele znieksztatconych rozktadéw predkosci sa
przyblizeniem rozktadbéw rzeczywistych, ktérych obrazy w formie izotach uzy-
skano podczas badan doswiadczalnych. Znieksztatcenie rozktadu predkosci
jest przyczyna btedu metody przeplywomierza, gdyz rzeczywista wartos$¢ wspod-
czynnika K jest inna niz zatozona w réwnaniu odtwarzania wielkosci mie-
rzonej. Np. dla rozk#adu opisanego wzorem (4.38) b#ad wzgledny bedzie wyno-
sit: "

mkA slnfrce 32 - @

2 (k+1) (2k+1)

N
k3 - o2

)]
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Btad ten zalezy zaréwno od kata usytuowania gtowic wzgladem Srednicy leza-
cej w osi r ukdtadu biegunowego, w ktérym opisywany jest znieksztatkcony
rozktad predkosci, jak i od parametréw m, a, k charakteryzujacych znieksztat-
cenie .

Jak wynika z wykresu przedstawionego w 22], zmiany K w funkcji kata
iZlmoga byd rzadu kilkunastu procent i wobec tego mozna oczekiwaé¢ biedéw
wskazan przeptywomierza tego samego rzadu. W trakcie badari przeptywomierza
UF-311 na rurociggu o $rednicy 390 mm [225J stwierdzono niesymetrie osiowag
rozktadu pradkosci. Wyznaczono doswiadczalnie warto$é wspoédczynnika K=0,975,
podczas gdy obliczona na podstawie liczby Re i chropowatosci wzgladnej
Scianki rurociggu warto$é ta wynosidta 0,9475. Po skorygowaniu czutosci
przeptywomierza btady wskaza¢ nie byty wigksze niz 1%.

Kompensacja b#adu spowodowanego znieksztatconym rozktadem predkosci
(ktéry nie zmienia sig w czasie) mozna osiggnac¢ przez:

1) wyznaczenie rzeczywistej wartosci wspédczynnika K dla danego potozenia
gtowic przeptywomierza i wprowadzenie tej wartosci do réwnania odtwarza-
nia wielkosci mierzonej, przy czym warto$6 vs mozna wyznaczy¢, korzy-
stajac z zalecerf przedstawionych w [53, 54 i 55],

2) dobranie takiego potozenia glowic, aby wartosé6 K byka réwna wartosci
dla osiowo-symetrycznego rozktadu pradkosci,

3) wprowadzenie do uktadu mikroprocesora zaleznosci K(V) w przypadku
zmian strumienia objetosci majacych istotny wptyw na wartosé wspotczyn-
nika K oraz uwzglednienie wpdywu temperatury wody na lepkos¢, o ile
temperatura zmienia sig w znaczacym zakresie,

4) w przypadku istotnych zmian ksztattu rozktadu predkosci w czasie nalezy
stosowa¢ organ pomiarowy wielodrogowy.



5. PRZEPLYWOMIERZE ULTRADZWIEKOWE DLA KANALOW OTWARTYCH

5.1. Wprowadzenie

Przeptywomierze ultradzwiekowe sg stosowane do pomiaru strumienia obje-
tosci w kanatach otwartych i rzekach od wielu lat £23, 107] . Stosowane sa
uktady wielodrogowe [107, 12C] i jednodrogowe [17, 46]. Metoda ultradzwie-
kowa jest konkurencyjna ze wzgledu na pracochtonnos¢ i doktadnos¢ w poréw-
naniu z metodami klasycznymi [jIS5Y, jak i nieklasycznymi [216], Moze by¢
stosowana do pomiardow ciagtych [108], co stanowi istotng jej zalete w po-
réwnaniu z innymi.

Jak wynika z przedstawionej klasyfikacji konfiguracji ciekéw [214], nie
wszedzie stosowanie przeptywomierza ultradzwiekowego bedzie efektywne. Dla-
tego autor sformutowat wymagania dotyczace odcinka pomiarowego, charakteru
przeptywu i ptynacej wody [214]. W pewnych warunkach istnieje mozliwos¢
wzorcowania przeptywomierzy ultradzwiekowych stosowanych w kanatach otwar-
tych metoda posrednig [212] -

Préby przeprowadzone w kanale otwartym pozwolity na sformutowanie wnio-
skéw odnosnie do wkasciwosci przeplywomierza jednodrogowego [226] . Podjeto
prace teoretyczne [219] nad modelem przeptywomierza uwzgledniajacym rozktad
predkosci w kanale, gdyz w literaturze brak jest takich modeli.

5.2. MODELE ROZKLADOW PREDKOSCI W KANALACH OTWARTYCH

Na rys. 5.1 przedstawiono regularny szkic przekroju przeptywowego w
ksztatcie, ktéry moze by¢ przyblizonym trapezem i zaznaczono charaktery-
styczne wielkosci.

Profil predkosci w ptaszczyznie poziomej najczesSciej jest opisywany row-
naniem Prandtla:

V -vm@® @ - 2b/B ) )1/n, G.1)

gdzie: vm (h) - predkos¢ maksymalna na danej gtebokosci h.

Wyniki pomiaréw rozktadu predkosci w rzekach o szerokosci przekraczaja-
cej kilkanascie i wiecej razy gtebokosé-rzeki [35, 167] oraz wyniki badan
autora [226] dla kanatu o przekroju prostokatnym o szerokosci 1,7 m wskazu-
ja, ze nalezy stosowac¢ wzOr bardziej uniwersalny. Autor proponuje wzory o
nastepujacej postaci:



- 72 -
vEv, @< - Kb - B () v, - 20 - B OE® -
1/n
-2BQM) I(b -BQM), G.2)

gdzie: B (h) - odlegtos¢ od osi kanatu stanowigca granice, dla ktérej pred-
kos¢ mozna uzna¢ za stata i wynoszaca vm (h),

v=wm@<l-10® - Bo®) + vm()[I- @/@h) - 2BQ ())HP] 1 (b-BQ (),
G-

gdzie m jest wyktadnikiem potegowym réwnym 2 dla przepdywu uwarstwionego
i kilka lub wiecej dla burzliwego.

Rys. 5.1. Szkic przekroju przeptywowego w kanale otwartym
a) przekréj kanatu, b) pionowy profil predkosci, c¢) poziomy profil predkosc.

Gi,G2 - gtowice do pomiaru predkosci, G - gtowica do pomiaru poziomu, 1 - ok

legtos¢ miedzy Srodkami powierzchni przetwornikéw piezoelektrycznych emitu-

jacych fale ultradzwiekowg, d - kat miedzy droga fali ultradzwiekowej a osig

kanatu (na poziomie dna) , h - gtebokos¢ od poziomu wody, H - wysokosS¢ pozio-

mu wody, B (h) - szerokos¢ kanatu, b - odlegtos¢ od osi kanatu, v(h) - profil
predkosci w pionie, v(b) - profil predkosci w poziomie

Fig. 5.1. Flow section diagram in open channel

a) channel cross-section, b) vertical velocity profile, c¢) horizontal velo-
city profile

G) ,G2 - velocity measuring heads. G - level measuring head, 1 - distanoe of the centres of

ultrasonic wave emittina surfaces of piezoelectric transducers, cC- angle between the

ultrasonic path and the“channel axis (at the bottom level), h - depth from the water surfa-

ce, H - water level, B(h) - channel width, b - distance fran channel axis, v(h) vertical
velocity profile, w(b) - horizontal velocity profile
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Istnieje wiele wzoréw matematycznych opisujacych profil predkosci w kana-
le w ptaszczyznie pionowej [24, 179, 198, 233]. Powszechnie uzywany jest
wzor Bazina Pi79, s. 72, 198, s. 303]:

vm@) =vn - mH~2 (h - hQ)2 @H)°"5, G5

gdzie: vR - predkos¢ maksymalna (na powierzchniwody, gdy hQ= 0 Jlub pod
powierzchnig na gtebokosci h ), m - wspétczynnikeksperymentalny zalezny od
chropowatosci kanatu, J - spadek hydrauliczny.

Wz6ér Hagena [179, s. 72] modeluje rozkdad predkosci parabolg o osi piono-
wej :

Vp® =y o+ § - y(H - h)/H)O0'S5, (5.5)

gdzie: jest predkoscig na dnie kanatu.
Aproksymacja profilu predkosci elipsa prowadzi do wzoru:

vB(h) =vd + a@ - h2/b2)0°"5, (5-6)
\
gdzie: a, b - pétosie elipsy, a + =v , b =H
Na podstawie jednego ze wzoréw (5.4), (5.5 i1 (56.6) oraz wzoru (5.2) lub
(5-3) otrzymuje sie model matematyczny rozktadu predkosci. Profile pionowe
uzyskane doswiadczalnie [35, 96, 187] roéznig sie znacznie miedzy soba i stad
posta¢ wzoru nie moze by¢ ustalona jednoznacznie [39, s. 13].

Maksymalna predkos¢ lezy zwykle w odlegtosci 0,05 I' do 0,25 H od powierz-
chni wody, przy czym w kanale waskim i gtebokim maksimum to lezy gtebiej i
jest bardziej wyrazne dla wiekszej chropowatosci dna kanatu j[3, s. 25] oraz
dla wiekszej predkosci S$redniej [39, 187] .

Badania doswiadczalne wykonane przez autora wskazuja, ze dobrg aproksyma-
cje profilu predkosci w pionie daje wzér Bazina dla hQ/H réwnego w przy-
blizeniu 0,1.

5.3. PRZEPLYWOMIERZE JEDNODROGOWE

5.3.1. Wprowadzenie

Przeptywomierze ultradzwiekowe sg stosowane do pomiaru strumienia obje-
tosci wody w kanale trubiny wodnej [190,"191], w rzekach [68, 71, 73, 106,
167] oraz do pomiaru przeptywu Sciekéw [175]. Opisywany jest réwniez prze-
ptywomierz ultradzwiekowy stosowany w rurocigagu o przekroju kotowym nie-
catkowicie wypednionym woda [200] -

Najczesciej gtowice sg zainstalowane na state na jednym poziomie. Spoty-
ka sie tez rozwigzania z ruchomymi gtowicami [73], w ktérych dzieki integra-
cji rozktadu predkosci uzyskuje sie dobrg®doktadnos¢ [167]-
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5.3.2. Model matematyczny organu pomiarowego przeptywomierza
z nieruchomg droga roéwnolegta do powierzchni wody

W £219, s. 32Y wyprowadzono model matematyczny przeptywomierza z pomia-
rem réznicy czaséw w przetworniku pomiarowym:

H
K(h)1 j B(h) dh
] .
Ve 2 ST G0

gdzie: catka w liczniku jest powierzchnig pola przeptywowego kanatu, nato-
miast czasy T i1 tj sa czasami przelotu fali ultradzwiekowej miedzy gto-
wicami w kierunku z pradem wody i pod prad wody.

Catkujac roéwnanie opisujace rozktad predkosci po drodze fali ultradzwie-

ki®

predkos¢ vs> Stosunek vs/v”~ stanowi wspédczynnik czutosci i zalezy od
potozenia drogi fali ultradzwiekowej.

Dla rozktadu predkodei opisanego wzorami (5.1) lub (5.2) lub (5.3) i wzo-
rem (5.4) otrzymuje sie:

. - MH_2(3H)°"5 (HZ/3 - h H h2
v, - mH_2(3°5 ( GH + h2)

kK, = °1 2 68 0 6.8

1 vV - mH™ @H) Gt - h) (% Q)
en o

a wiec wartosé zalezy cd potozenia glowic i dla = 1 otrzymuje sig

wzér na obliczenie gtebokosci, na ktérej zmierzona predkosé jest roéwna

Sredniej vg:
hl = ho + (H2/3 - Hho + h2)0%5. 5-9)

Na rys. 5.2 przedstawiono funkcje K~(h/H) dla wvm = 1m/s, m = 20,
J =0,001, H=1m

Dla rozktadu predkosci wyrazonego wzorami (5.1) lub (6.2) lub (G.3) i
wzorem (5.5) otrzymuje sie:

2v +v
K = A e 2 (5-10)

1 3(v(_J + (vm —dV_) @ - h/H) )

Wyniki obliczen Ki(vdlvm) przedstawiono na rys. 5.3a.

W przypadku rozk#adu predkosci wyrazonego wzorami (5.1) lub (5.2) lub
(5-3) i wzorem (5.6) otrzymuje sie nastepujaca postac Kj (Vd/VR) przedsta-
wiong na rys. 5.3b:
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ Kj~h/H) wedtug wzoru (5.8)
Fig. 5.2. Relationship Kj_(h/H) according to formula (5.8)

°l

Rys. 5.3. Zaleznos¢ Ki*vjAra® wedtug wzoru
a) (5.10) , by (G™M1)
Fig. 5.3. Relationship v g/vm)
a) according to formula (5.10), b) according to formula (5.11)

4v /v +itd -V /v ) -
™

K = £-J2 ——<L_ (5.11)
1 4(Va/M + @ - Va/?ﬁ )@ - (v )
Wyniki obliczen R1 wskazuja, ze wartosc wynosi okoto 1 dla réznych

wzoréw opisujacych rozktad predkosci, o ile glowice sg zainstalowane w od-
legtosci 0,4 H od dna kanatu.
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5.3.3. Model matematyczny organu pomiarowego przeptywomierza
2 nieruchomg drég» nieréwnolegta do powierzchni wody

5. 3.3.1. Opis rozktadu predkosci

Na rys. 5.4a przedstawiono przekréj kanatu, dla jakiego zostanie wypro-
wadzony model. Przekrdj przeptywowy jest prostokgatem. Na rys. 5.4b przed-
stawiono profil predkosci w pionie. Przyjmuje sie, ze rozkdtad predkosci
mozna opisa¢ wzorem:

v =[vd + (m - vd)@ - @ - w/H2)I[ - (2b/B)m], (5.12)

gdzie: m jest dodatnig liczbg parzysta.

Rys. 5.4. Szkic organu pomiarowego przeptywomierza jednodrogowego =z droga
nieréwnolegta do powierzchni wody

a) przekréj kanatu, b) pionowy profil predkosci

w - odlegtos¢ punktu na drodze fali ultradzwiekowej od dna kanatu, w”, wo -
odlegtosci glowic (Srodkéw przetwornikéw piezoelektrycznych)-od dna kanatu,
h - odlegtos¢ punktu na drodze fali ultradzwiekowej od powierzchni wody,

H = w+h - wysokos$¢ lustra wody nad dnem kanatu

Fig. 5.4. Diagram of the primary transducer of a one-path Fflowmeter with the
path non-parallel to water surface

a) channel cross-section, b) vertical velocity profile

w - distance of a point in the path of ultrasonic wave from the botton of

the channel, w] ,W2 - distance of the heads (centres of piezoelectric trans-

ducers) from the channel bottom), h - distance of a point in the path of

ultrasonic wave from water surface, H = w+h - height of the water surface
over the channel bottom

Wartos¢ m nalezy oszacowa¢ dla danego przypadku®. Weddug badadé autora dla
betonowego kanatu o przekroju prostokatnym o szerokosci 1700 mm warto$¢ m
wynosita od 16 do 20. Odlegtos¢ punktéw na drodze fali ultradzwigkowej od
dna kanatu wyraza sie wzorem:

(5.13)
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5-3.3.2. Model matematyczny organu pomiarowego

Mierzona w przetworniku pomiarowym predkosé bedzie zalezata od po-
+ozenia drbgi fali ultradzwiekowej:

vL = W/ (BH Kx (wl,w2)), G.14)
gdzie: K~MN(wnN,w2) jest wspotczynnikiem czutosci.

Podstawiajgc wzor (5.13) do (5.12) i catkujac po drodze fali ultradzwieko-
wej, otrzymuje sie:

W=V M Wotw2 (w1+w2)2"
m+1

(vm—_y_czi) !w2—v_v > Vdra (5.15)
. H 4H2 SIS )

Predkos¢ Srednia po przekroju przeptywowym S = BH oblicza sie catkujac
wzor (5.12):

\% mr v_.*
S 2T 2+ o (5.16)
s 3Mm+ D L vm_
Wspétczynnik czutosci jako iloraz vs/vl jest roéwny:
@ + va/vm)/3
K1 = G171
r. ovdirisve  <witwe> i . r, vxi G2-wWDT(@) - vd
L1 "V i e i v AH"(m*-3)n vm

5.3.3.3. Wptyw zmian ksztattu rozktadu predkosci na wspétczynnik czutosci

Pierwszym etapem analizy tego zagadnienia jest wyznaczenie optymalnego
potozenia drogi roéwnolegtej. Autor przyjat, ze miarg zmiany ksztattu jest
stosunek Vci/\ﬁ . Dla drogi réwnolegtej do dna (w,i: W- = w) obliczono za-
leznos¢ Ky~vd?vra® przy réznych wysokosciach wzglednych podtozenia drogi
w/H. Wyniki obliczeé przedstawiono na ry$. 5.5. Dla w/H =0,423 przy zmia-
nach v~/v od 0 do 0,7 zmiana wynosi 0,05%, a wiec wyznaczone podtoze-
nie uwaza sie za optymalne.

Optymalne potozenie drogi nieréwnolegtej wyznacza sie przy zatozeniu po-
dobnym jak w przypadku drogi réwnolegtej, ze miara zmiany ksztattu jest
stosunek v~/v~. Dalej przyjmuje sie, ze" maksymalna wysoko$¢ glowicy nie

moze by¢ wigksza niz potowa nominalnej wysokosci poziomuwody Hij. 0z
to, ze dla wysokosci poziomu wody mniejszej od Hn/2 pomiar nie jest moz-
liwy.

Na rys. 5.6 przedstawiono zaleznos$¢ wspoétczynnika od potozenia gto-

wicy, ktorej potozenie jest dobierane oraz zmian stosunku vd/vm. Dla w]J/H=
= 0,345 @2/H = 0,5) przy zmianach v/vraod 0O do O»2 zmiana wy -
nosi 0,02%, a wiec potozenie to uwaza sie za optymalne.
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Rys. 5.5. Zalezno$¢ wspétczynnika czu-

+osci K, od potozenia drogi roéwno-
legtej do poziomu wody

Fig. 5.5. Dependence of the sensitivi-

location of
surface

ty coefficient K, on the
the path parallel to water

Sys. 5.6. Zaleznos¢ wspoétczynnika czu-
+osci Kj od potozenia drogi nieréw-
nélegtej do poziomu wody

Fig. 5.6. Dependence cf the sensitivi-
ty coefficient K: on the location of
the path non-parallel to water surface

3(H-h)

Badania symulacyjne uktadu z
droga réwnolegta oraz ukradu z
droga nieréwnolegta autor zreali-
zowat dla rzeczywistych zmian pro-
filu predkosci.
branych przez autora wynikéw po-

ila podstawie ze-

miaru rozk#adu predkosci uzyska-
nych w kanale a przekrotu trapezo-
wym zostata wyznaczona zaleznosc¢
stosunku Vd/Vm od stosunku wvso-
kosci poziomu: wody 11 aa warto-

Sci nominalnej

\ /vri = 0,6-0,1 K/H -

o (5.13)

X. dla H7H, «T;
i uzyskane maksymal-
KE dla H/H -2.
n
rownolegtej wartosc tej

Obliczono wartos¢
Q,5 oraz 2
ne roéznice wartosci
Dla drogi
réznicy odniesiona do wartosci K.
dla H/HN " 1 wynosi +27,57%,
natomiast dla drogi nieréwnoiegtej
+27,64i. Na podstawie tych wynikoéw
mozna wysung¢ wniosek, ze obydwa
sposoby instalowania drogi sa jed-
nakowo dobre,
szy jest uktad z droga roéwnolegls.
W Swietle “wynikéw wyzej przed-

przy czym nieco lep-

stawionych autor proponuje uprosz-
czony opis rozktadu predkosci w
pionie wzorem 3azina, do ktérego

wprowadzono predkosé¢ v/

(th -h >2
v»v - (V -V ) ———-
B d H-~TI
(5.19)

“lierzona predkos$¢ Srednia dla dro-

@i = w,)

/ w,) bedzie woéw-

gi réwnolegtej lub nie-
rownolegtej (w.

czas wynosic:

(5.201
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Predkos¢ $rednia po przekroju przeptywowym wynosi:

(v - v) (h2 - 3h H+ )

FoA R G.21)

°© 3(H - bo)*
Przyjmujac predkosc = 0, otrzymuje sit napodstawie wzorow (5-20) i
(5-21) dla rozk#adu wyzej zdefiniowanego idrogiroéwnolegtej dopowierzchni
wody wyrazenie na wspotczynnik czutosci

\%
2 - 3hQ/H
Klr ~ 2 ,0012 - 2,538 h/H" (5.22)

gdzie wskaznik r oznacza réwnolegtos$¢ drogi do powierzchni wody.
Dla drogi nieréwnolegtej otrzymuje sie:

2-3h/H
KIn = 1,9935 - 2,535 h/h (5.23)
R6znice wartosci wspoédczynnika wynosza:

KIr (ho/H = OL " KIrlho/fi = 0,5) = 0-3165"

izlnfho/H = 0= " KIn<V H = °"5) 0«3145-

Jak wida¢ z ostatniego zestawienia, zmiany wspédczynnika czutosci sg tegc
samego rzedu, przy czym ukdad z drogg réwnolegta daje btad wiekszy c 0,2%.
Uptyw zmian profilu predkosci w poziomie zostat zbadany na podstawie
wzoru (5.17). Dla wartosci m = 20 przyjetej jako wartos¢ nominalna oraz

wartosci m = 2, 5, 10, 30 i 40 obliczono wartosci K, weddug wzoru
(5.17). M przypadku gdy wl1l/H = 0, roéznice wzgledne Kj sa najwieksze
idla m =2 oraz m = 40 wynosza odpowiednio: -3,485 i +0,53%, natomiast
dla wl1/K bliskich potozeniu optymalnemu wyznaczonemu wyzej modudy réznic
wzglednych K, sa mniejsze od -0/Si.

Jak wynika z przeprowadzonej wyzej analizy, stosowanie drogi nieréwno-
leglej intuicyjnie pozwalajacej na lepsze usrednienie profilu jest niecelo-
we, gdyz nre poprawia doktadnosci pomiaru.

5.4. POMIAR STRUMIENIA OBJETOSCI WODY W KANALE O PRZEKROJU KOLOWYM

Istnieja przypadki, gdy woda w rurociggu ma powierzchnig swobodng i sy-
tuacja taka bedzie traktowana jako przyktad kanatu otwartego, ? poz.
i33, s. 25} jest zestawienie ksztaktédw przekrojoéw kanatéw otwartych i kanat
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o przekroju kotowym jest nazwany rurg. Kanat o przekroju kotowym mozna tez
traktowa¢ jako rurociag czesciowo wypedniony wodg, to znaczy przypadek od-
biegajacy od warunkéw normalnych zdefiniowanych w punkcie 3.2. Bury odprowa-
dzajace $cieki w oczyszczalni lub poptuczyny ze stacji uzdatniania wody na-
lezy ze wzgledu na swobodna powierzchnie wody uwaza¢ za kanaty otwarte,

cho¢ w szczeg6lnych warunkach rurociagi te moga wypednic¢ sie catkowicie.
Terminy: kanat otwarty (o przekroju kotowym), rura i rurociag beda w punk-
cie 5.4 uzywane zamiennie.

5.4.1. Wzory modelujace rozk#ad predkosci

Autor pracy proponuje trzy modele rozktadu predkosci w kanale o przekro-
ju kotowym.
Model I wyprowadza sie przy nastepujgcych zatozeniach:

1) predkos¢ wody na powierzchni swobodnej jest rézna od zera,

2) predkos¢ maksymalna wody znajduje sie w osi rury,

3) rozktad predkosci opisuje sie zaleznosciami jak dla rurocigagu catkowi-
cie wypednionego uwzgledniajac zatozenia 1 i 2.

Rys. 5.7. Przekréj poprzeczny rurociagu i profil predkosci w pionie dla mo-
“‘delu 1 rozktadu predkosci

H - odlegto$¢ poziomu wody od najwyzej potozonego punktu wewnetrznej powierz-
chni Scianki rurociagu, <* kat wynikajacy z wypednienia, 1? - wspétrzedna
katowa

Fig. 5.7. Pipe cross-section and vertical velocity profile for the first mo-
del of velocity distribution

H - distance of the water surface from the highest point of internal pipe
wall, ct- angle due to filling, I?1- angular coordinate, Gj, - heads

Na rys. 5.7 przedstawiono przekrdj kanatu prostopadty do jego osi oraz
pionowy profil predkosci w Srednicy prostopadtej do powierzchni wody. Roz-
k#ad predkosci bedzie sie wyrazat nastepujacym wzorem:

v = f(r) (5.249)

2Tt> oraz Oi1 r sR
QR - H)/sini5>

dla 1>£< 0: Tw/2 -&E> lub 6<TV2 +dL
dla D>e<lY2-ct; /2 +ot> oraz O i r
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gdzie f(r) jest dowolng funkcja opisujaca rozktad predkosci w rurociggu
pednym. Ze wzgledu na zkozonos¢ obliczeh przyjmuje sie, ze rozkdad predko-
Sci opisany jest wzorem (3.14).

Model 11 wyprowadza sie przy nastepujacych zatozeniach:

D predkos¢ wody na powierzchni swobodnej jest i"6zna od zera,

2) maksymalna predkos¢ wody jest ponizej osi rurociagu w odlegtosci H/2
od tej osi (rys. 5.8),

3) predkos¢ wody przy Sciance kanatu wynosi zero.

Na rys. 5.8 przedstawiono przekr6j rurociggu oraz pionowy profil predko-
Sci w Srednicy rurociagu.

Rys. 5.8. Przekréj poprzeczny rurociggu i profil predkosci w pionie dla mo-
delu Il rozk#adu predkosci

0 - przesuniety punkt O o wartos¢ 0,5 H, dla ktérego predkos¢ jest maksy-
malna, R) - promien #gczacy punkt 0] z dowolnym punktem czesci Scianki ru-
rociggu, ktéra jest pod zwierciadtem wody, Ro - promien 4aczacy 0" z dowol-
nym punktem zwierciadta wody, ~ - kat wynikajacy z wypednienia rurociagu

Fig. 5.8. Pipe cross-section and vertical velocity profile for the second
model of velocity distribution

Oi - point O shifted by the value of 0,5 H, for which the velocity has ma-

ximum value, R{ - radius connecting point O with any point of the pipe

wall below water surface, R2 - radius connecting point Oi with any point of
water surface, - angle due to pipe filling

Korzystajac ze wzoru Carnota, otrzymuje sie:
R =0,5 (H sini?l+ (4R2 - H2 cos”™)0’5), (5.25!

natomiast kat [b wynosi:

2RH H? s
%< arc ig ¢ R ._0,5-)H v— 5-2j>

Rozk#ad predkosci bedzie wyrazat sie wzorem:

v = £(r/R1), (.27)



- 82 -
dla THe<dV2 +; 51V2 -[6> oraz Oi r « R1 (H,)

v - f(r/R1m) (5.28)
dla 'T?6<JV2 -ji; JV2 +£> oraz 0< r gR - H/2) /sin%,

gdzie R~ jest maksymalng wartosciag promienia R1, natomiast ¥ (r/R1)
jest dowolng funkcja opisujaca rozktad predkosci .

Model 111 definiuje sie nastepujaco:
Dv =Ff@® dla 6<3ty2 +ot; 55ty2 -et> oraz 0~ r < R,

2) wzorem:

v=Ff(r>+vm 1171 - 1)si” <#+72 < - 3> G-29

dla g”e<5V2 -ot; T/2 +cC> oraz O < r < (R-H)/sini?*,
gdzie kat ot oznaczony jest na rys. 5.7.

Na rys. 5.9 przedstawiono profile dla przeptywu uwarstwionego i burzli-
wego, dla rozktadu predkosci wyrazonego wzorem (3.14) i wartosci m = 12,

b)
xR
HEOL25R
1UQ5R
H=q75R
R+

Rys. 5.9. Profil predkosci w $rednicy pionowej dla rozkdtadu opisanego wzo-
rem (56.29) i dla f(r) wyrazonego wzorem (3.14)

a) dla przeptywu uwarstwionego, b) dla przeptywni burzliwego przy m = 12

Fig. 5.9. Velocity profile in vertical diameter for the distribution descri-
bed by formulae (5.29) and for f(r) expressed by formula (3.14)

a) the case of laminar flow, b) the case of turbulent flow with m = 12

5.4.2. Zalezno$¢ wspoétczynnika czutosci od wysokosci poziomu
wody w kanale

W przypadku modelu 1 pole przekroju przeptywowego wynosi:

Sp = R2(@Jt- arc cos -~) + (2RH - H2)1/2 (R-H) - (5-30)
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Strumien objetosci V dla przeptywu uwarstwionego wynosi:

-tgoo),  (5.31)

gdzie :

@<= aro cos & =M. (5.32)

Predkosé sSrednia po poziomej $rednicy wynosi vx = 2vm/3 i Wspofczynnik

czutosci wyznacza sie ze wzoru:

(5.33)

Na rys. 5.10 przedstawiono zaleznos¢ (H/R).

m*12

K (H/R) dla przepdywu uwarstwionego (0 = 2) oraz
burzliwego (m = 4, 8, 12)

Fig. 5.10. The relationship K,(H/R) for laminar (m = 2) and turbulent
<m = 4, 8, 12) flows

Dla przepdywu burzliwego i rozkdadu predkosci opisanego wzorem (3.14)
strumien objetosci bedzie wyrazat sie wzorem (dla modelu X):



2 - T2+
vmR  fTt-ct)m o vV_(r®&yH j -9,

7N 1« . <5.».

1V2-oC

Catke wystepujaca we wzorze (5.34) obliczono dla m=4, 8 i M

w _ VvV ri2r2(TX-cC) . H. - H ~ @t
m=4 m L 3 + (1 _ R *<tm~ <1 ~ > 3
L 84 (5.35)

5 cos ot 15 cos

Vs m%r2[- r-"1+ @ -1>2 tg¥- @ - f)10 £8S 1
9 cos

a
* _ * H * 3
63 cos @ 05 cos Bl%Mcos « 1try 639
V-12 =% r2[- T~1 + <1-1>2 tg*- @ - f)14 "v2 o+
[ g ¢ ) 13 cos *
* 12 _ 10 320 128
_____________ K e T *
143 cos Pt 4208cos GETE008 Gos ot 1001 Gos ot
512 1024 ]
3003 cos o T 30039 m (5-37)
Na rys. 5.10 przedstawiono wyniki obliczen wartosci dla przeptywu burz-
liwego .
W przypadku modelu 11 i przeptywu uwarstwionego strumien objetosci wyzna-
cza sie ze wzoru:
V=v Sil?-fi>- | & Rz - H2 sinzp> sin/I-
arc sin (L sin|[M + 12R,~ H) 13 4 2 BIn2Jbtla (5.39)

gdzie kat B okresla wzér (5.26).
Predkos¢ Srednig po drodze fali ultradzwigekowej wyznacza sie ze wzoru:

8 R 5 20
3(4R2 + H2) ©-39
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Na rys. 5.11 przedstawiono wyniki obliczehn zaleznosci K~(H/R) weddug
wzoru (5.33) dla modelu Il rozk#adu predkosci oraz przeptywu uwarstwionego.

Rys. 5.11. Wykres (H/R) dla modelu 11 i 111 oraz przeptywu uwarstwionego
Fig. 5.11. (H/R) curve for models 11 and 11l in the case of laminar flow
W przypadku modelu 111 i przeptywu uwarstwionego strumien objetosci wy-

zZnacza sie ze wzoru:

il 1 120 (5-40)

gdzie VIIX wyraza sie wzorem (5.31), natomiast vxIl 2 okresla wzor:

Vm(a(—cC)If! Lo s ,n - H/.113 @ - H/R)4 .
i 2 R L 4 8538 @2 4 cos @2

+

: a - g/R)S a - IZ/R)4‘]‘ (5.41)

Wspotczynnik wyznacza sie ze wzoru (5.33), przy czym vx ma taka samg
wartosé jak dla modelu 1.

Na rys. 5,11 przedstawiono wyniki obliczen (H/R) dla modelu 11l roz-
ktadu predkosci:

5.4.3. Model organu pomiarowego przeptywomierza z uwzglednieniem
wyniku pomiaru poziomu

Btedy wzgledne pomiaru strumienia objetosci moga wynosié kilkadziesiat
procent w zaleznosci od rodzaju przeptywu (uwarstwiony lub burzliwy) oraz
przyjetego modelu rozk#adu predkosci (%, 1T0, 184j. Uwzglednienie zmian
poziomu wody pozwala na zmniejszenie bdedu do kilku procent [217J. W przy-
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padku uwzglednienia wyniku pomiaru poziomu bd#gd pomiaru strumienia objeto-
Sci jest spowodowany roéznica miedzy rzeczywista wartoscig wspétczynnika

i wartoscig przyjeta dla rurociagu pednego. Np. dla przeptywu uwarstwionego
btad wzgledny bedzie wynosit:

G = 0,75/Kx () - 1. - (.42)

Dla rozk#tadu predkosci opisanego modelem 1 wartos¢ maksymalna modudu bdedu
wynosi 8,1% (dla H/R = 0,57).

5.4.3.1. Model matematyczny dla przeptywu uwarstwionego

Roéwnanie odtwarzania wielkosci mierzonej V okresla wzoér:

7 - \_/E d2 + °2>K1 At (5.43)
gdzie: - przekroj przeptywowy okreslony wzorem (5.30).

Wartos¢ oblicza sie ze wzoru definicyjnego (5.33), przy czym warto-
Sci V i1 vl _.oblicza sie ze wzor6w o numerach podanych w tablicy 5.1 oraz
wzordéw podanych w tej tablicy, W tablicy 5.1 podano réwniez numery rysunkéw,
na ktérych przedstawiono wykresy K~ (H/R).

Tablica 5.1

Numery wzoréw umozliwiajace obliczenie wspétczynnika czutosci
dla przekroju przeptywowego

Wzory
Model K¥, rys
V1 v
I 2V /3 (5.31) 5.10
1 (5.39) (5.38) 5.11
m 2 Vi/3 - (5.40) 5.11

5.4.3.2. Model matematyczny dla przepdtywu burzliwego

Réwnanie odtwarzania wielkosci mierzonej V okresla wzéor (5.43), przy

czym wyznacza sie ze wzoru (5.33). Wartos¢ V dla rozktadu predkosci
opisanego wzorem (3.14) i modelu I oblicza sie ze wzorow (5.35), (5.36) i
(5.37) odpowiednio dla m=4, 8, 12, natomiast oblicza sie catkujac

predkos¢ v dang wzorem (3.14) zgodnie ze wzorem (3.52). Zalezno$¢ K”N(H/R)
jest przedstawiona na rys. 5.10.
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5.4.3.3. Btedy wskazarf przeptywomierza
Btedy te dzieli sie na dwie grupy:

1) btedy wynikajace z nieznajomosSci rzeczywistego ksztattu rozkdtadu pred-
kosci (ktéry moze by¢ opisany modelem 1, 1X, 111 lub innym),

2) btedy wynikajace z nieuwzglednienia zaleznosci wspotczynnikéw modelu od
wielkosci, jakie moga by¢ dostepne pomiarowo. Przykkadowo, nie mierzy
sie poziomu H lub nie wyznacza wartosci na podstawie wyniku pomiaru
h, a tylko wprowadza sie wartos¢ stala, charakterystyczng dla danego ro-
dzaju przeptywu.

Na rys. 5.12 przedstawiono dla przeptywu uwarstwionego i rozktadu pred-
kosci opisanego modelem I zalezno$¢ bledu« od wartosci H/R. Biad
wynika z przyjecia statej powierzchni przeptywowej oraz statej warto-
Sci wspoétczynnika czutosci KA. Jest to sytuacja, gdy nie jest mierzony po-
ziom wody w rurociggu. W przypadku znanej wartosci K~ b#ad <5~ bedzie
miat przebieg jak na rys. 5.12a.

Rys. 5.12. Biedy wzgle“dne przeptywomierza

a) wynikajace z uproszczonego roéwnania odtwarzania wielkosci mierzonej,
b) wynikajace z przyjecia modelu rozk#adu predkosci w rurociagu niepet-
nym

Fig. 5.12. Relative errors of the flowmeter

a) errors due to simplified equation of reproducing the measured quantity,
b) errors due to accepted model of velocity distribution in partly-filled
pipe

Na rys. 5.12b przedstawiono wzgledne btedy dla trzech modeli rozk#tadu
predkosci i przeptywu uwarstwionego przy. przyjeciu, ze rzeczywisty rozkdad
opisuje inny.model, np. J oznacza, ze przyjeto model 1 za doktadny
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natomiast model 11l jest przyblizeniem rozk#adu rzeczywistego, z rys. 5.12b
wida¢, ze dla H/R < 0,5 b#edy wynikajace z postaci przyjetego modelu sg
nie wieksze niz 4%, co wskazuje na mozliwos¢ pomiaru V, ale wymagany jest
pomiar H i uwzglednienie zaréwno zaleznosci pola przekroju przeptywowego
Sp, jak i wspétczynnika czutosci dla przekroju przeptywowego od poziomu
wody w rurociagu ) -

%

5.5. PRZEPLYWOMIERZE WIELODROGOWE

Poniewaz przeptywomierze jednodrogowe nie zapewniaja wystarczajacej do-
ktadnosci pomiaru strumienia objetosci, stosowane sag przeptywomierze wielo-
drogowe, szczeg6lnie w przypadku zmian poziomu oraz ksztattu rozktadu pred-
kosci. W [67] przedstawiono btedy przeptywomierzy wielodrogowych dla gra-
nicznych profili predkosci w pionie (predkos¢ stata oraz zmieniajaca sie
liniowo). Z przeprowadzonej analizy wynika, ze konieczny jest pomiar pozio-
mu do wyznaczenia aktualnej wartosci pola przekroju przeptywowego oraz ko-
rekcja predkosci Sredniej.

Model matematyczny odtwarzania wielko$ci mierzonej wyraza sie wzorem:

k-1
(5-4%)

gdzie: - pole przekroju i-tego pasa, ~ wspétczynnik czudosci w i-tym
pasie, vXi - predkos¢ Srednia wody wzdduz drogi fali ultradzwiekowej w i-tym
pasie, - szerokos$¢ k—tego pasa, ktory nie jest catkowicie w przekroju
przeptywowym, - wysokos$¢ k-tej drogi w stosunku do dna.

Wartosc¢ definiuje sie nastepujaco:

(5.45)

gdzie: VgX - predkos¢ Srednia w i-tym pasie. -

Jak wynika z przeprowadzonych bada¢ modelowych dla rzeczywistych wynikéw
pomiaréw predkosci punktowych, b#ad wyznaczania strumienia objetosci metoda
catkowania krzywej aproksyraujgcej zalezy od wzoru przyjetego do aproksyma-
cji wynikéw pomiaréw. Réznice miedzy strumieniem objetosci wyznaczone meto-
da klasyczna (catkowania bryty predkosci na podstawie predkosci punktowych)
i obliczone jako catki poszczegdélnych wzoréw opisujacych rozktad (Bazina
dla hQ =0 i hQ /7 0 oraz Hagena) odniesione do wynikéw metody klasycz-
nej wynosity do 10% (Srednio 3%), przy czym gitéwnym zrédiem biedu jest przy-
jeta wartos¢ n we wzorze Prandtla opisujacym rozk#ad predkosci w'poziomie.

W celu minimalizacji b#edu, szczegélnie w przypadku duzych zmian poziomu,
nalezy przeanalizowa¢ sposéb rozmieszczenia drég (w statej odlegtosci od
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siebie lub rozmieszczone nieréwnomiernie) w zaleznosci od parametréw cha-
rakteryzujacych przeptyw oraz wymaganej doktadnosci pomiaru w danej czesci
zakresu pomiarowego. Jak wynika z przeprowadzonych badari symulacyjnych,
btad wynikajacy ze stosowania wzoru (5.44) jest nie wiekszy niz 0,5%, o ile
liczba dréog jest wigeksza niz 7.

W przypadku duzych zmian poziomu wody nalezy drogi rozmieszczaé¢ nierow-
nomiernie, zageszczajac je przy dnie w eelu uzyskania zblizonych do siebie
wartosci bitedu wzglednego w catym zakresie pomiarowym.

W [21<] sformutowano wymagania dotyczace przeptywajacej wody oraz prze-
analizowano zrédta btedu pomiaru strumienia objetosci w kanale otwartym.
Okazuje sie, ze kazdy punkt pomiaru strumienia objetosci w kanale otwartym
nalezy projektowa¢ indywidualnie. Korzystnie bytoby w niektérych przypad-
kach sprawdzi¢ doswiadczalnie charakterystyke przeptywomierza, korzystajac
z jednej z metod przedstawionych np. w [212Y].



6. EKSPLOATACJA PRZEPLYWOMIERZY ULTRADZWIEKOWYCH

6.1. WEASCIWOSCI METROLOGICZNE

W publikacjach oraz katalogach firmowych podaje sie wiele wkasciwosci
przeptywomierzy ultradzwiekowych i dane te rézniag sie miedzy sobg. Publika-
cja Jl75] zawiera az 24 whasciwosci podzielone na dwie grupy: pierwszopla-
nowe (zakres, doktadnos¢, wptyw zmian przeptywu na doktadnosé, mozliwosc
pracy w roznych warunkach, mozliwos$¢ pomiaru przeptywu o zmiennym kierunku,
wpdyw zanieczyszczen statych, przeszkody przeptywu, strata cisnienia, wyma-
gania obstugi, wymagania odnosnie do zasilania), i drugoplanowe (wSréd nich
btedy dodatkowe i koszty). W zbiorze whkasciwosci nalezy wzigé pod uwage
dostosowanie tych przyrzadéw do warunkéw otoczenia [j55, 233, 243",

W [218, 2225 zestawiono najwazniejsze wkasciwosci metrologiczne oraz za-
lety i wady przeptywomierzy ultradzwiekowych. Najbardziej istotne wkasciwo-
Sci to: zakres pomiarowy, bi#ad podstawowy, stosunek granicy goérnej zakresu
pomiarowego do granicy dolnej zakresu pomiarowego 7~43~] (dynamika zakresu
piBI] lub rozpietos¢ zakresu), btedy dodatkowe, biedy metody, whasciwosci
dynamiczne.

Zakresy pomiarowe przeptywomierzy ultradzwiekowych sa praktycznie nie-
ograniczone i im jest wiekszy zakres, tym na ogot wieksza jest doktadnosé
pomiaru.

Btedy podstawowe przeptywomierzy ultradzwiekowych do pomiaru strumienia
objetosci w rurociggach zaleza od zasady pomiaru, sposobu montazu gtowic
oraz liczby drég. Najmniej doktadne sag przeptywomierze z glowicami nakta-
danymi na S$cianke rurocigagu i btedy ich wynoszg od 1 do 5%.

Przeptywomierze ultradzwigekowe jednodrogowe z gtowicami wzbudowanymi w
Scianke rurociggu maja najczesciej doktadnos¢ 1% [58, 114, 176, 2083, poda-
wana jest tez dok#adnos¢ 0,5% [160J, 2% [883 oraz 1-3% [JO013. W przypadku
organu pomiarowego dwudrogowego b#ad wynosi 0,5% [1603, 2% [883 oraz 1-3%
[1013 . W przypadku organu pomiarowego dwudrogowego b#ad wynosi 0,5% [163,
natomiast dla organu pomiarowego czterodrogowego bdad moze wynosi¢ 0,3% £56
lub nawet 0,1% £2303 . Jak wynika z badan symulacyjnych autora [2103, tylko
w bardzo dobrych warunkach charakteryzujacych zabudowe oraz w niewielkim
zakresie zmian strumienia objetosci jest mozliwe-osiggniecie btedu 0,1%.

C. Scott podaje [1603, ze w praktycznie wystepujacych warunkach btedy beda
wynosity: 1% dla przeptywomierza wielodrogoweg6, 3% dla jednodrogowego z
gtowicami wpuszczanymi i 5% dla przeptywomierza z gtowicami naktadanymi.
Btedy przeptywomierzy ultradzwiekowych dla kanatéw otwartych szacuje sie na
1 do 5%.
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Dynamika zakresu moze wynosi¢ od 10:1 [i0O1, 186], 100:1 |j6o], 1000:1
jil66] do 20000:1 I3, 173]. B#edy dodatkowe beda wieksze w przeptywomie-
rzach z gtowicami naktadanymi na Scianke rurociggu i gkéwnym czynnikiem
wptywajagcym jest temperatura. Bledy metody jJ209] wigza sie gtownie z wphy-
wem znieksztatconego rozktadu predkosci.

Wkasciwosci dynamiczne moga by¢ okreslane stala czasowg odpowiedzi na
skok jednostkowy (dla wyjscia analogowego sygnatu) lub czasem potrzebnym na
uzyskanie pojedynczego wyniku pomiaru, gdy sygnat wyjsciowy jest dyskretny.
Minimalne czasy pomiaru sa ograniczone czasem przelotu fali ultradzwieko-
wej w wodzie. Istnieje mozliwos¢ uzyskania informacji o Sredniej predkosci
wody na drodze fali ultradzwiekowej juz po jednym przelocie [30, 151] .

Biorgd pod uwage poréwnanie whkasciwosci metrologicznych przeptywomierzy
ultradzwiekowych z wkasciwosciami innych typéow przeptywomierzy [208, 214,
215], poréwnanie kosztédw [140, 154], stan eksportu w USA [Jo] oraz wzrost
liczby zastosowan w Danii £97], autor uwaza, ze w przyszdosci nastgpi dal-
szy wzrost produkcji i réznorodnych zastosowan przeptywomierzy ultradzwie-
kowych .

6.2. OSZACOWANIE Bt~DU W NORMALNYCH WARUNKACH STOSOWANIA

Normalne warunki stosowania okreslono w punkcie 3.3.1 niniejszej pracy.
Sredni bi#ad wzgledny pomiaru strumienia objetosci oblicza sie ze wzoru
[e,"10, 220] :

S*= (OC + <5Jp + «i»0"5- 6-1>

gdzie: c " Sredni btad wzgledny organu pomiarowego, <5 - Sredni bdad

wzgledny przetwornika pomiarowego, 6wy - Sredni bitad wzgledny przyrzadu wtdrmego.
Sredni bi#ad wzgledny organu pomiarowego przeptywomierza mozna wyznaczyé

ze wzoru Jl47] : *

N m”NMot 35n+ 6u>°t5* 6-2»

gdzie btedy czastkowe sa Srednimi btedami wzgle“dnymi organu pomiarowego wy-
nikajacymi z: 6z - warunkéw zabudowy gtowic, 6m - niedoktadnosci wykonania
gtowic i niedok#adnosci ich montazu, <&t - niedoktadnosci warunkéw odniesie-
nia, < - zaleznosci K od liczby Re (bkad liniowosci), 6U - unoszenia
fali ultradzwiekowej .

Btedy zwigzane z warunkami zabudowy gtowic sa btedami metody [209] i1 w
przypadku pomiaru strumienia objetosci w rurociagu Sredni bd#ad wzgledny

6Z Wwyznacza sie ze wzoru:
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? o] 9n/5
¢z = &+ ¢d + Ok -3

gdzie: 6g - Sredni btad wzgledny wynikajacy z odchylenia ksztattu przekroju
rurociggu od kotowego, - Sredni bdad wzgledny wynikajacy z odchylenia
Srednicy od wartosci Sredniej przyjetej dla odcinka pomiarowego, - Sred-
ni btad wzgledny wynikajacy z niepewnosci okreslenia chropowatosci bezwzgled-
nej rurociagu.

W przypadku pomiaru strumienia objetosci w kanale otwartym bdad 6Q be-
dzie zwigzany z odchyleniem ksztattu dna od nominalnego oraz z odchyleniem
szorokosci kanatu w Ffunkcji gtebokosci od zaleznosci przyjetej w modelu ma-
tematycznym. Drugi sktadnik we wzorze (6.3) bedzie zwigzany ze zmianami
pola przeptywowego wzdduz kanatu w odcinku pomiarowym, natomiast trzeci
sktadnik zalezy od chropowatosci dna i $cianek kanatu oraz spadku hydrau-
licznego.

Btedy montazu opisane w [24]] sa zwigzane zaréwno z umiejscowieniem gto-
wic, jak 1 ich parametrami konstrukcyjnymi, np. rozbieznosciag osi fali
ultradzwiekowej i osi gtowicy. Dla gtowic profilowanych naktadanych na ru-
rocigg Sredni btad wzgledny <$ wyznacza sie ze wzoru:

9 9 °'5
<5m=,<5d +6L> <6-4>
gdzie: - btad wynikajacy z przesuniecia gtowic wzgledem siebie w stosun-

ku do potozenia nominalnego, GU - btad wynikajacy z przesuniecia gtowic po
obwodzie rurociagu.

Biedy i @  (wzor (6-.2)) mozna czesto w praktyce pomingé, jezeli
zakres warunkéw odniesienia jest maty oraz predkos¢ wody- jest nie wieksza
niz kilka m/s. B¥ad 5", wystepujacy we wzorze (6.3), wyznacza sie na podsta-
wie wykresu przedstawionego na rys. 3.10. W [66]] podano spos6b liczenia bie-
du przetwornika pomiarowego.

6.3. BLEDY PRZEPLYWOMIERZA W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Niekiedy warunki pracy przeptywomierza odbiegaja na tyle od normalnych,
ze btedy wyznaczone weddug wzoru (6.1) sa duze (np. rzedu kilku czy Kkilku-
nastu procent). Zalecenia postepowania w takich przypadkach zawarte sg w
[147 i1 222]]. Niekiedy jest mozliwa korekcja b#edéw systematycznych, jednak
pozostaje niepewnos¢ ich oszacowania, a tym samym bdad catkowity bedzie
wiekszy niz w normalnych warunkach stosowania.

Nalezy tu tez uwzgledni¢ btad niestatosci typu Fluktuacji oraz typu pty-
niecia [139]]- Fluktuacje sa czesto spowodowane pulsacjami predkosci w punk-
cie [178] i moga by¢ zmniejszone przez usrednienie sygnatu wyjsSciowego i
odrzucenie wynikéw charakteryzujacych sie duzym rozrzutem [8]. Najwiekszy ;
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wpbyw na zmiane bdedu w miare updywu czasu beda miaty zmiany chropowatosci
wewnetrznej powierzchni rurociagi i zmiany przekroju przeptywowego wskutek
powstawania osadu. W przypadku kanatdéw otwartych oraz rzek duzy wptyw na
bkad niestatosci typu ptyniecia beda miaty zmiany koryta zwiazane z wymywa-
niem dna lub tworzeniem si¢ osadéw. Jak wynika z przeprowadzonej analizy,
ostatnia przyczyna bdedu praktycznie eliminuje pomiar ultradzwiekowy stru-
mienia objetosci w rzekach goérskich.

Warunkiem istnienia osiowo-symetrycznego rozktadu predkosci jest odpo-
wiednia ddugos¢ prostych odcinkéw rurociggu przed i za miejscem zainstalo-
wania gtowic przeptywomierza ultradzwiekowego. E. Hoene [75] podaje, ze
dtugos¢ tych odcinkédw powinna by¢ taka jak dla kryz i zwezek Venturiego.

W [47T1 podano, ze d¥ugos¢ odcinka prostego dla przeptywomierza jednodrogo-
wego winna wynosi¢ 20 Srednic, dla przeptywomierzy dwudrogowych 10 $rednic
[BI1 lub 15 Srednic 097], natomiast dla przeptywomierza wielodrogowego 10-15
Srednic 068].

Odpowiednio ddugich prostych odcinkéw wymaga sie przy pomiarach strumie-
nia objetosci w kanatach otwartych, przy czym nalezy wzia¢ pod uwage zmiany
rozktadu zwigzane np. z zarastaniem kanatu lub istnieniem pokrywy lodowej
[i77]. Dochodzi tu warunek, aby droga fali ultradzwiekowej nie byta zbyt
blisko dna oraz powierzchni wody iw 072] podano wzér na minimalng odleg-
4osc -

hmin = <lc/<2f>)°"5. 6.5)

Oprécz pomiaréw predkosci w jednej lub w wielu drogach stosuje sie pomiar
poziomu 0152, 200]. Pomiar wielodrogowy pozwala na uzyskanie wiekszej do-
k#adnosci pomiaru V, szczeg6lnie w okresie wezbran, kiedy krzywa konsump-
cyjna wykazuje histereze 0201 .

6.4. NORMY Z ZAKRESU PRZEPLYWOMIERZY ULTRADZWIEKOWYCH

Pierwszg normg z zakresu pomiaru predkosci wody w kanatach otwartych me-
todg akustyczng byta norma amerykanska z 1979 roku, znowelizowana w 1984 ro-
ku [40]. Dalsze normy dotyczyty pomiaru strumienia objetosci cieczy w kana-
4ach otwartych 032, 41, 78, 79].

W 1984 roku zostata opracowana przez autora norma 0147] dotyczgca pomia-
ru strumienia objetosci cieczy w rurociggach przeptywomierzem ultradzwieko-
wym i zostata wprowadzona do doswiadczalnego stosowania od 1 stycznia 1986
roku.

Pomiarowi strumienia objetosci cieczy w rurociggach poswiecona jest roéw-
niez norma amerykanska 02] z 1985 roku.



7. ALGORYTMY PRZETWARZANIA INFORMACJI W PRZEPLYWOMIERZACH ULTRADZWIEKOWYCH

Niniejszy rozdziat stanowi podsumowanie wczesniejszych prac autora oraz
tresci rozdziatéw 3, 4 i 5 z punktu widzenia przetwarzania informacji pomia”
rowej w przeptywomierzu ultradzwiekowym.

7.1. PRZETWARZANIE INFORMACJI W PRZEPLYWOMIERZU ULTRADZWIEKOWYM

Przeptywomierz ultradzwiekowy sktada sie z dwéch zasadniczych czesci:
organu pomiarowego i przetwornika pomiarowego. Niekiedy do przeptywomierza
moze by¢ dotgczony przyrzad wtérny, czesciej stanowi on integralng czes¢
przetwornika pomiarowego.

Organ pomiarowy to odcinek rurociagu z zamontowanymi w nim lub na ze-
wnatrz gltowicami ultradzwiekowymi stuzacy do odbierania informacji o pred-
kosci przeptywu.

Przetwornik pomiarowy to uktad elektroniczny generujacy sygnaty pobudza-
jace przetworniki piezoelektryczne do drgarf oraz odbierajacy sygnaty z gto-
wic 1 przetwarzajacy je w sygnat wyjsciowy.

Rys. 7.1. Schemat przetwarzania informacji w przeptywomierzu ultradzwigko-
wym
1 - przetworzenie wielkosci mierzonej V w rozk#ad predkosci, 2 - uzyska-
nie predkosci $redniej lub punktowej v», 3 - przetworzenie na czasy til
i t2, 4 - dodanie sie op6znieé w glowicach i uktadach elektronicznych daje
na wyjsciu czasy t\, t>, 5 - przetwarzanie w przetworniku pomiarowym, 6
odtwarzanie wielkosci mierzonej w przetworniku wtérnym 7 - zasilanie

Fig. 7.1. Information processing diagram for an ultrasonic flowmeter

1 - conversion of measured quantity V into velocity profile, 2 - mean or

point velocity vj calculation, 3 - conversion of v into time values tl1

and t2, 4 - addition of the delay times in the heads and electronic circu-

itry gives the time values tH, tZ, 5 - processing in a secondary device,

6 - reproduction of the measured quantity in the data output unit, 7 - po-
wer supply

Na rys. 7.1 przedstawiono schemat przetwarzania informacji w przeptywo-
mierzu ultradzwiekowym. Bloki 1 do 5 reprezentuja réwnanie przetwarzania,
natomiast w bloku 6 jest realizowana procedura odtwarzania wielkosci mie-
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rzonej [141] . Niekiedy procedura ta moze by¢ realizowang w przetworniku po-
miarowym (np. z wyjsSciem cyfrowym w jednostkach strumienia objetosci), na-
tomiast w bloku 6 nastepuje tylko utrwalenie wyniku pomiaru wielkosci
mierzonej, to znaczy strumienia objetosci V.

W przeptywomierzu wielodrogowym sygnatem wyjsciowym z drugiego bloku
jest wektor predkosci Srednich miedzy poszczegélnymi parami glowic i po-
szczeg6lne predkosci zalezg od wyboru potozenia drég 17 Podobnie
na wyjsciu blokéw 314 otrzymuje sie w tym przypadku czasy t ,, t oraz
€ %

Przetwornik wtérny moze stanowi¢ czes¢ przetwornika pomiarowego. Na wyj-
Sciu przetwornika pomiarowego jest sygnat (np. pradowy lub napieciowy)
proporcjonalny do strumienia objetosci V, lub sygnatmiosacy bezposrednig
informacje o strumieniu objetosci. Przetwornikiem wtérnym moze by¢ miernik
wskazujacy, rejestrator lub integrator, ktérego zadaniem jest odtworzenie
wielkosci mierzonej (o ile nie zostanie to zrobione w przetworniku pomiaro-
wym) oraz utrwalenie wyniku pomiaru.

O -wkasciwosciach metrologicznych przeptywomierza decyduje przede wszyst-
kim organ pomiarowy, przy czym do wyznaczenia modelu matematycznego z do-
stateczng doktadnosciag niezbedna jest znajomos¢ rozktadu predkosci (czyli
obiektu pomiaru) oraz geometrii organu pomiarowego, od ktérej zalezy sposéb
poboru proébki .

Lepsze poznanie zjawisk zachodzacych w organie pomiarowym przeptywomie-
rza pozwala na ustalenie bardziej rozbudowanych réwnan odtwarznnia wielko-
Sci mierzonej, co zapewnia zwiekszenie doktadnosci pomiaru, zwkaszcza w wa-
runkach odbiegajacych od normalnych £207, 221, 222, 223, 225, 240, 241, 243j.

Mozliwos¢ zastosowania mikrokomputeréw (najczesciej mikroprocesoréw sta-
nowigcych Integralng czes¢ przetwornika pomiarowego) pozwala na rozbudowe
organu pomiarowego o czujniki do pomiaru wielkosci pomocniczych, co w pew-
nych warunkach jest nieodzowne do uzyskania zadowalajacej doktadnosci QIY.

7.2. ESTYMACJA WZORU OPISUJACEGO KSZTALT ROZKLADU PRgDKOSCI

Réwnanie przetwarzania £141] organu pomiarowego wigze czasy przelotu
(czestotliwosci, fazy) fali ultradzwiekowej pod prad i z pradem wody z wiel-
koscig mierzong, czyli strumieniem objetosci. Najwiekszy wptyw na postac
réwnania przetwarzania ma przyjety opis rozktadu predkosci. Zagadnienie to
zostato szczeg6towo przedstawione w punkcie 3.1 dla rurociggéw, natomiast
w przypadku kanatéw otwartych moga by¢ stosowane modele wymienione w punk-
cie 5.2. Kryterium doboru modelu matematycznego opisujacego rozk#ad predko-
Sci formutuje sie nastepujgco: roéznica miedzy wartoscig Strumienia objeto-
Sci odtworzona na podstawie przyjetego modelu matematycznego a rzeczywista
Wartoscia strumienia objetosci powinna by¢ minimalna (lub mniejsza od war-
tosci dopuszczalnej).,Kryterium optymalnosci moze by¢ formutowane, jak to
przedstawiono w 04 i]:
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\] A(V)2 dV = min, (7.1)
lub

minjmax A(V)J (.2
gdzie wartosci i V~ oznaczajag poczatek i1 koniec zakresu pomiarowego.

Inne kryteria autor formutuje nastepujaco:

dv = min, (7.3)
Jj AV) dv =0, (7.4)
J AV w (V) dv = (7.5)

gdzie wzory (7.4) i (7.5 stanowiag kryteria dla licznikéw objetosci, w kté-
rych istotna jest dokkadnos$¢ pomiaru objetosci wody. Wzér (7.4) obowigzuje
dla réwnomiernego rozktadu prawdopodobiennstwa strumienia objetosci V w
zakresie pomiarowym, natomiast we wzorze (7.5) wprowadzono wspétczynnik w(V)
uwzgledniajacy rozktad prawdopodobienstwa wielkosci mierzonej w zakresie po-
miarowym.

\A

(
7.3. ALGORYTM WYZNACZANIA LICZBY KSZTALTU ROZKELADU PREDKOSCI K

W RUROCIAGU
Algorytm ten przedstawiono na rys. 7.2. Dla danych wej$sciowych D i k
istnieje przyblizone kryterium [jl49, s. 203~ wyznaczania jednej z trzech

stref przeptywu burzliwego na podstawie obliczenia stosunku:

k1 = D/k. 7.6



Rys. 7.2. Algorytm wyznaczania liczby ksztattu K
Fig. 7.2. Algorithm of determining the form factor K
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W zakresie przeptywu burzliwego obowigzuja zaleznosci

a) dla strefy przeptywu w rurze hydraulicznie gtadkiej:

(]
b) dla strefy przeptywu przejsciowego:
-8
c) dla strefy przeptywu w rurze catkowicie szorstkiej:
Re > 200 k®/8 7.9

Wartos¢ A.oblicza sig weddtug wzordow (3)19), (3.20) lub (3.21). Mozna
wpierw zastosowa¢ wzory bardziej proste, choé¢
teczne wartosci obliczy¢ wedtug zalecerf podanych na rys. 7.2.

Wartos¢ wspétczynnika k£ stanowi ostateczne kryterium przyporzadkowa-
nia do danej strefy. W przypadku gdy dla danych parametréw V, D,V, k
obliczono Aj na podstawie wzoru dla danej strefy przeptywu (np. rura hydrau-
licznie gtadka), natomiast obliczona wartos¢ k2 wskazuje, ze przeptyw jest
w innej strefie (p- k2 > 5), to przyjmujac obliczong wartos¢ Aj jako po-
czatkowa, nalezy obliczy¢ wartos¢ ostateczng wedtug wzoru dla wkasciwej
strefy (tu wzér (3.20)).
=" Jjiczbe ksztattu wyznacza sie na podstawie wzoréw (3.54), (3.16), (3.17),
(3.19) do (3.24):

dla strefy przeptywu w rurze hydraulicznie gtadkiej:

dla strefy przeptywu przejsciowego:

C2 - 3,75 + 2,5 In(R/K)

K *C2- 2,5 +2,5 In(R/K) * @-11)
gdzie C~ wyraza sig wzorem (3.23),
dla strefy przeptywu w rurze catkowicie szorstkiej:

K _ 4>75 + 2,5 In (R/K) (7.12)

6 + 2,5 In(RZ/K) ~ *
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7 .4. ALGORYTMY KOREKCJI WPLYWU TEMPERATURY

W przypadku odtwarzania strumienia objetosci zgodnie ze wzorem (3.53)
zapewniona jest kompensacja wprywu temperatury wody na predkos¢ Cali ultra-
dzwiekowej c, natomiast istnieje wptyw na czutos¢ poprzez zmiany K, P&i u

Btad czutosSci zwigzany ze zmiang geometrii organu pomiarowego oblicza
sie (dla przypadku,® gdy wymiary wzddfuzne rurociggu zmieniaja sie wraz z
temperatura) ze wzoru:

&£ *@ * AT)3 - 1, (- 13)
gdzie: ct® -wspodczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatuscianki ruro-
ciagu, AT -roéznica miedzy temperaturg rzeczywista i nominalnag.

Gdy wymiary wzdduzne rurociggu nie ulegaja zmianie, to:

& =0,5(1 .@AT)2 *0,5(1 +djAT)4 - 1 - (7.19)

Dla rurociagu stalowego otl wynosi 1,174 . 10"5 K*“1 D 49] I dla zakresu
zmian temperatury 0~50°C przy temperaturze nominalnej 25°C bkad czutosci
dla obu wyzej przedstawionych przypadkéw nie bqgdzie wiekszy niz -0,1 .

W przypadku gdy pozadana jest duza dokdadnos¢ pomiaru lub temperatura zmie-
nia sie w szerokim zakresie, nalezy w przetworniku przeptywomierza wprowa-
dza¢ do réwnania odtwarzania wielkosci mierzonej (3.55) aktualne wartosci
Did obliczone ze wzoréw:

D =D, - ot AT) (7.15)
d *d @ »ot, AT) (7.16)

gdzie: DO i d0 sa wartosciami dla temperatury moninalnej.
Btad czutosci zalezy roéwniez od zmian liczby ksztattu wraz z temperatu-
ra. Temperatura wpitvwa na lepkos¢ wody, a tym samym na liczbe Pc-yr.ol.dsa.
Wobec tego, jak to wynika z rys. 3.10, dla przeptywu burzliwego _ rurze
hydraulicznie gtadkiej oraz w strefie przejsciowej temperatura Bedzie wply-
wata na wartos¢ liczby"™ ksztattu K. Temperatura wody moze by¢ mUrzoi.a ter-
mometrem lub obliczana na podstawie wyznaczonej predkos¢: fal: ul izw: .-

kowej w wodzie. Predkos¢ fali ultradzwiekowej.oblicza sie ze wzorus

1(tl * t2)

7.>7
c=21t 12 ¢ )

lotu fali ultradzwiekowej po drodze J.
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W przypadku gdy wystepuja zmiany wymiaréw wzddtuznych rurociagu, wartos¢ 1

oblicza sie nastepujaco:
«

1= @ +otl (@ -T )@ % dvy °8. (7.18)

W przypadku gdy nie wystepuja zmiany wymiaréw wzddtuznych rurociagu wraz z
temperatura, dtugos¢ drogi fali ultradzwiekowej wyznacza sie ze wzoru:

1 = ZE<l toCAT-TAr +38) 5 7.19)

Dla zakresu temperatur wody Ot70°Caproksymowano zaleznos¢ T(c) na
podstawie danych podanych w [121]:

T [°’c] = 2.49 . 10-3c2 -6,962 c+4867,7, (7.20)

gdzie: c - predkos¢ "Tali ultradzwiekowej [Ws]]-

Korzystajac z og6lnej postaci wzoru wigzacego lepkos¢ kinetyczng z tempe-
raturg wody [198, s. 13]] oraz z danych w QI42, s. 68], ustalono funkcje
aproksymujaca dla zakresu temperatur 0-70°C:

vV o= 1,785 .10~6 m2/s (7-21)
1+0,0359 T + 0,000164 T2

gdzie: T [°c] - temperatura wody.
Dla przeptywu w rurze hydraulicznie gtadkiej w zakresie liczb Re = 104-16
wyznaczono zaleznos¢:

K = 0,0164 (logRe - 4)8°698+0,928 7.22)

Na rys. 7.3 przedstawiono algorytm wyznaczania wartosci K przy zmien-
nej temperaturze wody. Podobny algorytm zostat przedstawiony w [240, 241] .

7.5. ALGORYTMY WYZNACZANIA CZASOW PRZEBIEGU FALI ULTRADZWIEKOWEJ
W WODZIE W RUCHU NA PODSTAWIE WARTOSCI ZMIERZONYCH

Mozna wyrézni¢ trzy przyczyny roéznic miedzy czasami przebiegu zmierzony-
mi w przetworniku pomiarowym a czasami przebiegu fali ultradzwiekowej odpo
wiadajacymi mierzonej predkosci S$redniej M

1) potozenie przetwornikéw elektroakustycznych w strudze lub poza nia,
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( POCZATEK )

/  Wprowadz: T ~ d ollolKbiesl /

1
/  Wprowadz: /

c= 100™M+2)/ 21112
|
T= 2,49 -10‘3c2 - 6,962c+4867,7

X

< =1,785-10" 6 (1+ 0,0359T+ 00001647 2)

D =CUUcalT-T«,))
d =dO[\+0a[J-TO

S=TT D24
JE

A= NnD2(d2+iD?) i,-U
8d N |2

Vvt = AKi

Rei= Vi-D/v-S
3«

TAK
j Wyprowadz: V /

( KONIEC )

Rys. 7.3. Algorytm wyznaczania wartosci K przy zmiennej temperaturze wody
7.3. Algorithm of determining the value of K at variable water

tem-
perature

Fig.
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2) dodawanie sig do czasoéw przebiegu fali ultradzwigekowej w wodzie czaséw
przebiegu fali ultradzwiekowej w Sciance rurocigagu i w gtowicach w przy-
padku gtowic naktadanych na rurociag,

3) opdznienia sygnatu elektrycznego.

7.5.1. Wptyw potozenia przetwornikéw piezoelektrycznych wzgledem strugi

Na rys. 7.4 przedstawiono trzy typowe sytuacje potozenia przetwornikéw
elektroakustycznych wzgledem strugi wody. Dla sytuacji jak na rys. 7.4b
zmierzone w przetworniku pomiarowym czasy nalezy pomniejszy¢ o wartos¢ tr:

_ .23
t =21/c 7.23)

a) bl

TIIIA

Rys. 7.4. Potozenie przetwornikéw piezoelektrycznych wzgledem strugi

a) fala ultradzwigekowa przechodzi przez cata struge, b) fala ultradzwigkowa

przechodzi przez cala struge oraz przestrzenie martwe, c¢) fala ultradzwie-

kowa przechodzi przez czes¢ strugi (ghowice®zainstalowane wewnatrz kanatu),
- dtugos¢ drogi fali ultradzwiekowej w polu martwym

Fig. 7.4. Location of piezoelectric transducers with respect to the stream

a) ultrasonic wave crosses the whole stream, b) the ultrasonic wave crosses

the whole stream and the dead volumes, c) the ultrasonic wave crosses a part

of the stream (heads inside the channel), Im - length of the ultrasonic path
within the dead volume

0 ile przestrzen martwa jest wypedniona ciatem statym, to w miejsce c na-
lezy podstawi¢ predkos¢ fali ultradzwiekowej w tym materiale.

Gdy gtowice sa zainstalowane wewnagtrz kanatu, jak pokazano na rys. 7.4c,
zmierzona predkos¢ wody po drodze miedzy glowicami vz bedzie wieksza niz
wartos¢ Srednia wzdduz drogi +taczacej boki kanatu. Korekcje uzyskuje
sie mnozac roéznice czaséw przez wspotczynnik w bedacy stosunkiem predko-

\Y
B./2 B /%
= Fvwydd : 3 vbydb. (7.24)
0 0
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7.5.2. Korekcja czasow dla czujnika z gtowicami naktadanymi
na Scianke rurociagu

W przypadku przedstawionym na rys. 3.13 zmierzone w przetworniku pomia-
rowym czasy nalezy zmniejszy¢ o wartos¢ t», to znaczy o sume czaséw prze-
biegu fali ultradzwiekowej w Sciance rurocigagu i glowicach:

2 tg2&, 3 D°5 1. + 1,1
_29(tg%, 3 DS @ (7.25)
n C, C.

gdzie: kat Ji, oblicza sie ze wzoru:
B}, «arc sin ((sin j#p *= (.26)

gdzie: kat jil jest katem padania fali ultradzwiekowej na $ciankg rurocig-
o w glowicy.

W przypadku czujnika wielowarstwowego ~17~ czas t  jest sumg czasow w
poszczegélnych warstwach (ciata state i np. ciecze chtodzace).

7.5.3. Opdznienia sygnatow elektrycznych

Op6znienia sygnatéw elektrycznych moga powodowa¢ zaréwno zwiekszenie
zmierzonych czas6w t~ w stosunku do czaséw przelotu fali ultradzwiekowej
w woédzie, jak i ich zmniejszenie. Mierzony czas wynosi :

{— - *
o=t - At AT, 7.27)

gdzie: t, oznacza czas t IuE t, wyznaczony ze wzoru (3.40) lub (3.41)

1 1
Atm - réznica czasu miedzy poczatkiem pomiaru czasu tX a chwila poczat-
ku emisji impulsu ultradzwiekowego z gtowicy nadawczej, “ réznica cza-
su miedzy konhcem pomiaru czasu a chwilg poczatku odbioru impulsu w gto-

wicy odbiorczej.

Réznica At.6 jest zawsze dodatnia lub w granicznym przypadku zbliza sie
do zera,-natomiast wartos¢ At.in moze by¢ zaréwno dodatnia, jak i ujemna.
Wartos¢ At~ zalezy od roéznicy cz€iséw miedzy sygnatem inicjujacym nadawa-
nie oraz sygnatem poczatku pomiaru t°, opdznienia w nadajniku, opéznienia
w kablu +#aczacym przetwornik pomiarowy z gtowica nadawcza i opdznienia w sa-
mej glowicy. Na rys. 7.5a przedstawiono sygnaty od strony nadajnika.

Po sygnale inicjacji nadajnika 1 (rys. 7.5a) nastepuje emisja sygnatu
pobudzajacego glov/ice przez nadajnik. Sygnat poczatku emisji zostat oznaczo-
ny literg E. Poczatek sygnatu pobudzajacego gtowice oznaczono literg Gn,
natomiast oznacza sygnat ultradzwiekowy emitowany przez przetwornik
piezoelektryczny w gdowicy nadawczej. Sygnat P poczatku pomiaru czasu
noze by¢ roéwnoczesny z sygnatem inicjacji (Pl), roéwnoczesny z sygnatem po-
budzajacym z nadajnika wysytanym do kabla #gczgcego przetwornik pomiarowy
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z gtowicg nadawcza (P2) lub za p6ézny w stosunku do emisji fali ultradzwie-

kowej (P3).
a)
Po, oMy o
ud
Gh
b ?_L
P1 P2 P3 Kl

Rys. 7.5. Op6znienia sygnatéw po stronie
a) nadawczej, b) odbiorczej
Fig. 7.5. Signal delays .
a) at the transmitting side, b) at the receiving side

Symbolem @ (rys. 7.5b) oznaczono sygnat ultradzwiekowy odbierany
przez gtowice odbiorczg, Gg oznacza sygnat.elektryczny na wyjsciu glowicy
odbiorczej, natomiast O oznacza sygnat elektryczny na wejsSciu odbiornika
(opézniony w stosunku do Gg o op6znienie w kablu i odbiorniku). Symbolem
K oznaczono sygnat konca pomiaru czasu t, np. K1 oznacza detekcje pierw-
szego przejscia przez zero po detekcji na poziomie 0Q. Najdoktadniej czasy
ti mozna zmierzyd6, gdy sygnat poczatku pomiaru odpowiadatby okreslonemu
(np. koniec .1,5 lub 2 okreséw) przejsciu sygnatu elektrycznego w glowicy
nadawczej przez zero, natomiast sygnat konca odpowiedniej chwili (1,5 lub 2
okresy®" sygnatu odbieranego. Opéznienia w obu kablach winny by¢ jednakowe.

7.6. ALGORYTMY PRZETWARZANIA INFORMACJI DLA POMIARU W KANALE
0 PRZEKROJU KOLOWYM

Strumien objetosci V moze byé odtwarzany na podstawie wyniku pomiaru
(dla rurociggu pednego lub czesciowo wypednionego wodag), gdy nie jest
mierzona wielkos¢ H (rys. 5.7) lub na podstawie wartosci i H. Ponie-
waz wspotczynnik czutosci K~ zalezy od zmian poziomu wody [53, 84, 217],

wiec moga zajs$¢ sytuacje przedstawione na rys. 7.6.
Wielko$¢ mierzona V jest odtwarzana w rézny sposéb w zaleznosci od
wielkosci bezposrednio mierzonych oraz od znajomosci K(H):

V1 - dla rurociggu pednego znane jest pole przekroju przeptywowego réwne
polu przekroju rurociggu i obliczana jest tylko wielkos¢ na pod-
stawie wynikoéw pomiaréw czaséw t1 i €2 (pomiar bez bdedu metody)
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Rys. 7.6. Schemat mozliwych algorytméw odtwarzania wielkosci mierzonej
w przeptywomierzu jednodrogowym w przypadku rurociggu nie zawsze catko-
wicie wypednionego wodg

ig. 7.6. Scheme of possible algorithms of reproducing the measured quan-
ty in a one-path flowmeter in the case of not always partly-filled
pipe with water

- dla rurociagu czesciowo wypednionego wodg obliczenie strumienia obje-
tosci odbywa sie na podstawie zmierzonej wartosci H i uprzednio wy-
znaczonej krzywej konsumpcyjnej. B#ad wyznaczania V moze wynikac
z histerezy krzywej konsumpcyjnej zwigzanej ze zmianami poziomu lub
niestatosci krzywej konsumpcyjnej spowodowanej np. wzrostem oporow
hydraulicznych.

dla rurociggu czesciowo wypednionego wodg obliczenie strumienia obje-
tosci odbywa sie na podstawie uzyskanej wartosci i przyjetego pola
powierzchni przeptywowej S , réwnego TtD /4 (co zachodzi tylko dla

H « 0). Btad metody wynika z nieuwzglednienia zmian H (a tym samym
.SP) oraz zaleznosci od H.
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- dla rurociggu czesciowo wypednionego woda, ktdry, jest traktowany jako
kanat otwarty obliczenie strumienia objetosci odbywa sie na podstawie

uzyskanej wartosci izmierzonej H (w przeptywomierzu obliczana
jest wartos¢ S () ). Biad metody wynika z nieuwzglednienia zaleznosci
KL -

V5 - dla rurociggu czesciowo wypednionego wodg, ktéry jest traktowany jako
kanat otwarty, obliczenie strumienia objetosci odbywa sie na podstawie
uzyskanej wartosci izmierzonej H. W przeptywomierzu obliczane
sg wartosci sp H) oraz K~H).

7.7. ALGORYTMY PRZETWARZANIA INFORMACJI DLA WARUNKOW
ODBIEGAJACYCH OD NORMALNYCH

7.7.1. Rurociag czesciowo wypedniony osadami

Strumien objetosci moze by¢é wyznaczony za pomoca jednego z nizej przed-
stawionych algorytméw. Stosowanie pierwszego algorytmu spowoduje wystagpie-
nie najwiekszych btedéw, natomiast w przypadku stosowania trzeciego algo-
rytmu biedy zwigzane z istnieniem osadéw beda najmniejsze.

1) Strumiehn objetosci jest obliczany na podstawie pomiaru tak, jakby
w rurociggu nie by#o osadéw.

2) Wréwnaniu odtwarzania strumienia objetosci uwzgledniana jest rzeczywi-
sta wartos¢ pola przeptywowego obliczona na podstawie wyniku pomiaru gru-
bosci osadéw G. Zaktada sie, ze powierzchnia osadéw jest pozioma.

3) Strumien objetosci jest obliczany z uwzglednieniem rzeczywistej wartosci
pola przeptywowego (obliczonej na podstawie wyniku pomiaru G) oraz przy-
jetej zaleznosci wspoédczynnika czutosci od grubosci osadéw G.

- Gtownym zrédtem biedu bedzie réznica miedzy przyjeta a rzeczywista zalez-
nosciag © .

7.7.2. Znieksztatcony rozkdtad predkosci

W przypadku pomiaru strumienia objetosci w rurociggu algorytm ustalania
wspétczynnika czutosSci bedzie nastepujacy:

1) stwierdzenie wystepowania rozkdadu predkosci, ktéry nie jest osiowo-sy-
metryczny na podstawie wynikéw pomiaru v ($) 2z zewnatrz rurociagu;

2) wyznaczenie wartosci K z definicji na podstawie pomiardéw punktowych
predkosci w dwéch prostopadtych do siebie kierunkach lub réwniez w Sred-
nicach posrednich. Jeden z kierunkéw sondowania winien sie pokrywac¢ z
rzutem drogi fali ultradzwiekowej na ptaszczyzne prostopadta do osi ru-
rociagu;

3) w przypadku znieksztatconego rozktadu predkosci o zmiennym stopniu i
charakterze znieksztatcenia zastosowanie czujnika wielodrogowego.
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W przypadku pomiaru strumienia objetosci w kanale otwartym w algorytmie
ustalania réwnania odtwarzania wielkosci mierzonej nalezy bradé pod uwage
nastepujace przypadKi:

1) dla statego ksztakttu pionowego profilu predkosci identyfikacja krzywej
aproksymujacej 1 na jej podstawie ustalenie réwnania odtwarzania wielko-
Sci mierzonej ;

2) w przypadku zmiennego ksztattu krzywej zastosowanie czujnika wielodrogo-
wego z.drogami rozmieszczonymi w $Srodku paséw o jednakowej powierzchni,
na jakie dzielone jest pole przeptywowe i obliczanie strumienia objeto-
Sci jako wartosci Sredniej predkosci zmierzonych w poszczegélnych pa-
sach;

3 w przypadku zmiennego poziomu wody sprawdzanie, czy najwyzej podozona
droga fali ultradzwiekowej znajdujaca sie jeszcze w wodzie jest w odpo-
wiedniej odlegtosci od powierzchni wody £72” oraz obliczenie strumienia
objetosci w najwyzej potozonym pasie na podstawie ekstrapolacji profilu
predkosci uzyskanego z pomiaréw w nizej potozonych pasach.

7.7.3. Rurociag znieksztatcony

Najczestszym przypadkiem jest znieksztatcenie typu eliptycznego. Algo-
rytm ustalania potozenia gtowic oraz réwnania odtwarzania strumienia obje-
tosci bedzie sie sktadat z nastepujacych etapoéw:

D pomiar promienia krzywizny rurociggu naokoto catego obwodu w celu wyzna-
czenia potozenia i diugosci wielkiej i matej osi elipsy, ktérag wybiera
sie jako krzywa aproksymujaca ksztatt przekroju;

2) zainstalowanie gtowic w miejscu wyznaczonym na podstawie wykresu przed-
stawionym na rys. 4.7b;

3 o ile instalacja gtowic wedfug zalecenia podanego wyzej jest niemozliwa
ze wzgledéw technicznych, nalezy wyznaczy¢ rzeczywista wartos¢ wspétczyn-
nika czutosci i wprowadzi¢ ja do réwnania odtwarzania wielkosci mierzo-

nej .



8. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki badan teoretycznych, uzupednione doswiad-

czeniem autora zebranym podczas wielu badan laboratoryjnych i polowych po-
zwalaja sformutowaé istotne zagadnienia pomiaru strumienia objetosci wody

przeptywomierzami ultradzwiekowymi :

1) Dok*adne poznanie obiektu, jakim jest strumien objetosci wody w rurocig-

2

B

P

gu czy kanale otwartym oraz warunkéw, jakie beda wptywaty na ksztatt
rozktadu predkosci w czasie stosowania przeptywomierza.

Wyznaczenie modelu matematycznego organu pomiarowego i przetwornika po-
miarowego przeptywomierza. Przy wyznaczaniu modelu matematycznego organu
pomiarowego nalezy zwréci¢ uwage na zmiennos$¢ rozkdadu predkosci, dobér
odpowiedniego wzoru aproksymujacego rozktad predkosci oraz wybér liczby
drég i ich rozmieszczenie.

Oryginalnym dorobkiem autora jest sformutowanie warunkéw, jakie powinny
spedniaé¢ wzory opisujace” rozkdtad predkosci w rurociggu oraz zaproponowa-
nie prostego wzoru spe#niajacego te warunki i bardziej odpowiadajacego
rzeczywistym rozktadom predkosci niz powszechnie stosowany wzdr potegowy
Prandtla. Autor podat réwniez wzér dobrze przyblizajacy profil predkosci
w ptaszczyznie poziomej w kanale otwartym oraz zaproponowat trzy modele
opisujace rozktad predkosci w kanale o przekroju kokowymi.

W przypadku normalnych warunkéw stosowania przeptywomierza ultradzwieko-
wego ustalenie réwnania odtwarzania wielkosSci mierzonej nie przedstawia
zbytnich trudnosci i dla przeptywomierzy jednodrogowych z gtowicami za-
instalowanymi w $Sciance rurocigagu nalezy postugiwa¢ sie opracowang przez
autora pracy norma [l47j. W normie tej podano metodyke wzorcowania po-
Sredniego, a w jej ramach sposéb szacowania btedu pomiaru. Podana w nor-
mie metodyka moze by¢ podstawg do szacowania bdedu pomiaru strumienia
objetosci dla innych typéw przeptywomierzy (wielodrogowe, z gtowicami
naktadanymi, dla kanatéw otwartych). Oryginalnym dorobkiem autora jest
opracowanie wykresu zaleznosci wspoétczynnika ksztattu rozktadu predkosci
w rurocigagu od liczby Reynoldsa i chropowatosci wzglednej powierzchni
wewnetrznej Scianki rurociggu.

Stosowanie przeptywomierza ultradzwiekowego w warunkach odbiegajacych od
normalnych wymaga kazdorazowo “"wnikliwego badania (na ogét+ zaréwno teore-
tycznego, jak i doéwiadczalnego) 6biektu pomiaru z uwzglednieniem wiel-
kosci wptywajgcych. Celem tych badan jest ustalenie modelu matematyczne-
go zawierajacego zaréwno réwnanie przetwarzania, jak i algorytmy odtwa-
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rzania wielkosci mierzonej. Oryginalnym dorobkiem autora jest podanie
zasady tworzenia modeli znieksztatconych rozkdtadéw predkosci oraz poda-
nie przyktadoéw opisu znieksztatconych rozktadoéw predkosci. Korzystajac

z tych modeli, autor wyznaczyt wzory na wspédczynniki czutosci. Dalszym
oryginalnym dorobkiem autora jest wprowadzenie "pojecia granicznych roz-
k+adéw predkosci, co pomogto w analizie pracy przeptywomierza w warun-
kach odbiegajacych od normalnych (rurociag czesciowo wypekniony osadami
i 0o przekroju odbiegajacym od kotowego).

Zebrany na podstawie literatury przeglad wkasciwosci metrologicznych ma
znaczenie praktyczne dla uzytkownikéw przeptywomierzy ultradzwiekowych.
Zaproponowane przez autora algorytmy odtwarzania wielkosci mierzonej wy-
magaja uzycia wbudowanego w przetwornik pomiarowy mikroprocesora lub za-
stosowania minikomputera przetwarzajacego informacje z wielu przeptywo-
mierzy.



WYKA2 WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a -wymiar charakterystyczny rurociagu o ksztalcie prze-

kroju odbiegajacym od kokowego ... ... ... ....... rys. 4,3
b -wymiar charakterystyczny rurociagu o ksztatcie prze-

kroju odbiegajgacym od kodowego ... ... ... Looooo..o.. rys. 4.3
b - pozioma wspotrzedna biezaca w kanale otwartym ._.._.__. rys. 5.1
B -szerokos¢ kanatu otwartego ..... ... i.iiiiiiiiiiiiaaan rys. 5.1
c - predkos¢ fali ultradzwigekowej ... ... ... ... ... ... ... wz. (2.3
cn - predkos¢ fali ultradewiekowej podduznej ............... wz. @D
ct - predkos¢ fali ultradzwiekowej poprzecznej ............. wz. (2.2
d -rzut odlegtosci na 08 rurociggu - - rys. 3.9
D - Srednica wewnetrzna ruroCigguU .- ..o coocieaaaaaaaaaaann rys. 3.9
f - czestotliwos¢ fali ultradzwiekowej ... ... . . .......... wz. @.7)
o] - grubos¢ Scianki rurociggu . ... iiiii i rys. 3.13
G - grubos¢ warstwy osadu na dnie rurociggu ............... rys. 4.t
h - wspoétrzedna biezaca w kanale otwartym liczona od po-

wierzchni wody ....._........... rys. 5.1
hQ - gtebokos¢, na ktorej predkos¢ wody w kanaleotwartym

jest maksymalna .............. Do wz. G.9
H - wysokos¢ poziomu wody (mierzona od dna kanatu otwarte-

57 ) rys. 5.1
1 - spadek hydrauliczny ... .. .. .. oo aeaaan wz. G.bDH
k - chropowatos¢ bezwzgledna . ..... ... ... . .. .. ...._... wz. (3.16)
K - liczba ksztattu (wspétczynnik ksztattu rozktadu predko-

1o ) wz. G5
K1 —-wspotczynnik czudosSci Lo wz. @B4D
1 - dtugos¢ drogi fali ultradzwiekowej ... .. ... _.._.._. - rys. 3.6
m - wyktadnik we wzorze (3.14) modelujacym rozk#ad predko-

LS [ wz. (3141
m - wspoétczynnik eksperymentalny zalezny od chropowatosci

kanatu otwartego ... ..o eeaaaaa L wz. G.b
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n - odwrotnos$¢ wyktadnika we wzorze Prandtla ..............
r —-promien blezaCy ... ... .o iiaaiaaaaan
rQi -odlegtos¢ i-tej drogi fali ultradzwiekowej od Srednicy
Lt L g T2 = o | [

R - promien wewnetrzny ruroCiggu .. .......ooiiooiiaooaao-an
Re - liczba Reynoldsa . ...... ... i i
S -pole przekroju ruroCiggu ... ..o
Sp -pole przekroju przepdywowego ... ... . .i.iiiiiiiaaaan
- pole przekroju i-tego pasa w organie pomiarowym wielo-

o 1o T o 11311

t -czas przelotu fali ultradzwiekowej ... ... ._._..._......
T —EeMPEratura - . e
\% - predkos¢ wody ... ... ...... e

predkoS¢ dynamiczna ... .. ... i

- predkos¢ wody na dnie kanatuotwartego ..........
- predkos¢ wody Srednia podrodzefaliultradzwiekowej
v - -predkos¢ wody Srednia po przekrojupoprzecznymrurocig-
gu lub po polu przeptywowym
w -wspétrzedna biezgca liczona od dna kanatu otwartego ...
o - kat miedzy droga fali ultradzwigekowej a osia rurociagu
lub kanatu otwartego ... ... ..o
(e8) - kat miedzy tworzgca stozka pola dalekiego a prosta pro-
stopadtg do powierzchni promieniujacej
< -wspétczynnik thumienia ... ... ... ... ......
Ii - kat padania, zatamania lub odbicia fali ultradzwiekowej
0 - b¥ad wzgledny
A - btad bezwzgledny, roéznica wielkosci
- lepko$S€ dynamiczna ... ..ot e
$ —-wspodrzedna Katowa ... ...l eeaaaaaaan
A - dtugos¢ fali ultradzwiekowej . ... ... .. ... ... .......
n - liniowy wspétczynnik oporu (wspétczynnik.tarcia - ruro-
(o3 = To V1) -
i? - liczba Poissona ..... ... i i
"2 - lepko$¢ kinetyczna ... ... ... iiaooo..
- 0eSTOSC . . L e -

wz. (3.6)
rys. 3.1
rys. 3.16
rys. 3.1
wz. (3.7)
wz. (3.53)
wz. (5.30)
rys. 3.16
wz. (2.14)
wz. (2.4
(rys. 2.1)
wz. (3.17)
wz. (5.5
WZ. (3.5

wz. (3.53)
rys. 5.4
rys. 5.1
rys. 2.7
wz. (2.6)
rys. 2.3
wz- (2.7)
tys. 3.5
wz. (@.7)
wz. (3-3)
wz- (2.1
*Z. (7.21)

wz> (2.1)
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WSKAZNIKI DOLNE

- dotyczy przeptywu burzliwego
-maksymalna wartos¢

- warunki odniesienia

-miejsce poczatkowe

-dotyczy przeptywu uwarstwionego

-miejsce X
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ULTRADZWIEKOWE POMIARU STRUMIENIA OBJETOSCI WODY
W -RUROCIAGACH -1 W KANALACH OTWARTYCH

Streszczenie

Praca jest poswiecona pomiarom strumienia objetosci wody-w rurociggach
i kanatach otwartych przeptywomierzami ultradzwigekowymi. We wprowadzeniu
zwrécono uwage, ze o dokd#adnosci pomiaru przeptywomierzem ultradzwiekowym
decyduje przede wszystkim znajomos¢ modelu matematycznego organu pomiarowe-
go przeptywomierza (rys. 3.9), to znaczy zaleznos$¢ miedzy wielkosSciami mie-
rzonymi w przetworniku pomiarowym a strumieniem objetosci. W rozdziale dru-
gim przedstawiono sposoby wykorzystania ultradzwiekéw do pomiaru predkosci
i strumienia objetosci (rys. 2.1 do 2.6). Przedstawiono podstawowe wiadomo-
&ci z literatury i zaproponowano podziat przeptywomierzy.

Tematem nastepnych dwéch rozdziatdéw pracy jest stosowanie przeptywomie-
rzy ultradzwiekowych w rurociggach. Zestawiono wzory opisujace rozktad
predkosci w rurociagu i sformutowano warunki, jakie powinny te wzory spet-
nia¢ biorgc pod uwage zaréwno prawa Ffizyki jak i wyniki pomiaréw rozktadéw
rzeczywistych. Zaproponowano prosty wzér opisujacy rozkdad predkosci dobrze
odzwierciedlajacy wyniki pomiaréw. Zdefiniowano warunki normalne i wprowa-
dzono modele matematyczne organdéw pomiarowych dla réznych przypadkéw: po-
miaru predkosci miejscowej (rys. 3.6), predkosci $redniej wzdtuz cieciwy
(rys. 3.11), w S$rednicy rurociagu oraz dla przeptywomierza wielodrogowego
(rys. 2.2 i 3.6). Przedmiotem modelowania sa zaréwno przeptywomierze z gto-
wicami montowanymi w Sciance (rys. 3.9) jak i naktadanymi na rurociag (rys.
3.13). W réwnaniu odtwarzania wielkosci mierzonej uwzgledniono korekcje
wpdywu temperatury na réwnanie przetwarzania. Wyprowadzono wzory opisujace
rozktady predkosci w warunkach odbiegajacych od normalnych (znieksztatcony
rozktad predkosci (rys. 4.9, rurociag czesciowo wypedniony osadami (rys.
4,1), przekrdj odbiegajacy od kotowsego (rys. 4.3 i 4.4) oraz réwnania prze-
twarzania dla tych przypadkéw. Zdefiniowano graniczne modele rozktadéw pred-
kosci (rys. 3.4 i 3.5).

Przedmiotem rozdziatu pigtego jest pomiar strumienia objetosci wody w ka-
natach otwartych (rys. 5.1). Uzupedniono znane z literatury wzory na roz-
ktad predkosci o wzor dobrze odpowiadajacy wynikom badan doswiadczalnych.
Wyprowadzono modele matematyczne dla przeptywomierzy jednoérogowych i wie-
lodrogowych oraz przeanalizowano wpdyw zmian poziomu wody i ksztattu roz-
kdadu predkosci na wspétczynnik czutosci przeptywomierza (rys. 5.2, 5.3,
5.5, 5.6),
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Problematyka eksploatacji przeptywomierzy ultradzwiekowych obejmuje opis
whasciwosci metrologicznych z podaniem wielu przyktadowych danych z litera-
tury i metodyke szacowania btedu przeptywomierza w normalnych warunkach
stosowania z odwotaniem sie do opracowanej przez autora normy. W rozdziale
sioédmym przedstawiono wybrane algorytmy przetwarzania informacji pomiarowej
dla przeptywomierzy réznych typéw nawigzujac do wyprowadzonych wczesniej
modeli matematycznych (rys. 7.2; 7.3; 7.6).



ULTRASONIC MEASUREMENTS OF WATER VOLUME FLOW RATE IN PIPES
AND OPEN CHANNELS

Summary

The work discusses the problems of water volume flow rate measurements
in pipes and open channels applying ultrasonic flowmeters. In the introduc-
tion the author points out that the accuracy of measurements with ultraso-
nic flowmeters depends mainly on the knowledge of a mathematical model of
a primary device (Fig. 3.9), i.e. of the relationship of the quantities
measured by the secondary device and the volume flow rate. Chapter 2 pre-
sents the main concepts of application of ultrasonic waves for velocity
and volume flow rate measurements (Fig. 2.1 to 2.6). The basic concepts
known from literature have been presented and the classification of flow-
meters has been proposed.

The next two chapters discuss the applications of the ultrasonic flow-
meters in pipes. The formulae describing the velocity distribution in pipe
have been reported together with conditions to be met with respect to phy-
sical laws as well as the measurement results of actual distributions.

A simple formula has been proposed describing the velocity distribution and
well-conforming to measurement results. Standard conditions have been de-
fined and the mathematical models of primary devices have been derived for
different cases (pointwise velocity measurement (Fig. 3.6), mean velocity
over a chord (Fig. 3.11), mean over a pipe diameter, the case of a multi-
-path flowmeter (Fig. 2.2 and 3.6). The subject of modelling are both the
flowmeters with transducers mounted in the pipe walls (Fig. 3.9 as well as
with clamp-on transducers (Fig. 3.13). The correction of the temperature
influence on conversion equation has been assumed in the equation of repro-
ducing the measured quantity. The formulae have been derived, describing
the velocity distributions at the conditions different from standard (di-
storted velocity distributions (Fig. 4.9), a pipe with sediment (Fig. 4.1),
cross-section different from circular (Fig. 4.3 and 4.4). The conversion
equations for these cases have been derived. The limiting models of the
velocity distributions have been defined.

Chapter 5 discusses the water volume flow rate measurements in open
channels (Fig. 5.1). The formulae, known from literature; describing the
velocity distribution were supplemented with a formula wellconforming to
experimental results. The mathematical models for one and multi-path flow-
meters have been derived and the influence of the water level variations
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as well as the velocity distribution shape on the sensivity coefficient of
a flowmeter have been discussed (Fig. 5.2; 5.3; 5.5; 5.6).

The problems of operation of the ultrasonic flowmeters include the de-
scription of their metrological properties with a number of literature data
cited, as well as the methodology of estimating the flowmeter error at
standard conditions. The reference is made to a standard worked out by this
author. Chapter 7 presents the-"selected algorithms of processing the measu-
rement information in different types of flowmeters, with reference made
to the mathematical models derived (Fig. 7.2; 7.3; 7.6).



V'yjILTPA33yiC03i,E H3L.1EPEHHH CTPYH OFBEMA BOfIH
3 TPYEONPOBOAAX H OTKPLffiffii KAHAJIIAX

Pe3K)me

PatoTa nocBHiageHa H3/IepeHHHM cipya oobdéwa boah b TpyOonpoBOAax N otkoh-
thx KaHaJdiax yjichpaasyKOaniH pacxoAOMepaMH . 30 bbsashhh oOpagaeTca BHHMairae
Ha $aKi, hto onpeAejioHHe MaTewaTHHecKoT! Moflea« h3nsphteAbnor0 oprana (pnc.
3.9), to ecTb saBHCHMocTH Me«Ay BefiHHiinaMH H3epjieMHMH HSMepKTexbHHH npe~
oOpasoBaTejeM, a aejiiiHHHoa cTpyn oRbewa, HMeei petnawrcee JHaneHHe aah toh-
hocth H3<epeHHH eripra3ByKOBBn4 paoxoAouepoM.

Bo BTopod maRe npeAciaBAeHU cnooodbi HcnoAbaoBaHHH yAbxpa3syKa aah
H3MepeHHH OKOpOOTH H CTpyH OOléMa (pHC. 2.1 A0 2.6). npeACTaBlieHH OCHOBHbie
OBeASHHH H3 AHTspaTypH Ha 3iy lewy, npeAAOxeHa KAaccHcliHKanHH pacxoAone-
pOB.

CAeAywaiHe abg rAaBH padom nocBameHH HcnoAB30BaHH» yApra33yK03nx pac-
X0AOMepoB b TpyéonpoBOAax. CociaBASH Hadop $opMyji, onHCfcisaionHX paonpeAexe-
HHe OKOpOOTH B Tpy"0OnpOBOAe H ClpOpiiyAHpOBaHH yCAOBHH AJIH HHX, yHHThIBa.H KakK
BKOHH @3HKH Tak H pe3/AbTaTH HIMepeHHO Aei iCTBHTeAbHbtX paOnpeAeaeKHTI.
npeAAOscena npooTaa $opMyxa, onucNBaiomaa pacnpeAexeirae CKopooTH, Xxopomo oOx-
paaca»maa peHyjibTaTbi Hallepennﬁ. OnpeAeaeHH HopuajibHue ycjioBHH h bboashu
MaTeUaTHHeOKHe MOAOAM HMepHTeAbHUX OpraHoB RIK pa3aHHHHX HSMepHTeAbHHX
CHTyai iHfi; H3MepeHHH «eCTHOil CKOpOCTH (pHC. 3.6), CpeAHeil CKOpOCTH BAOAb
xopAu (pHC. 3.11), b npooBexe xpyfionpoBOAa, a Taxae er MHOroKanaJibHoro
pacxoAOMepa (pnc. 2.2 n 3,6). UpeAMexoM MOAexupoBaHHH jibahbtch xax pacxo-
AQuepu c roAOBKaiiH MOHTHpoaaHHbMH b reAe CTBHKH xpyflonpoBOAa (pnc. 39),
xax h HamiaAUBaeMimH Ha xpyRonpoBOA (pnc. 3,13) B ypaBHeHHH, Bccnp0H33OA—
HAHM H3JIepaeuyB BeAHHHHyY, yniena KoppexmpoBKa bahhhhh xeunepaiypa Ha ypaB-
Henne npeoOpaSQ&aHHH. BBeASHH tfopMyAH, oiihcubaloque pacnpeAeAerraa cxopocie;?
AAH ycAOBHU, OTAHHaBmHXCA OX HOpwaAbHHX (AecpOpUHpOBaHO paCnpeASAeHHe CKO-
pOCTH) (pHC. 4.9), Tpy6onpoBOA nacTHHHO HanoAHGH ocbakom (pnc. 4.1), cens-
HBe TpyodonpoBOAa, oTAHHaioqeecH ot KpyrAoro (pnc. 4.3 n 4.4), a Xxaxate ypas-
Heraa npeoSpa303aHHA aAa. 3rhx cAynaeB. OhpeAe.ieHu rpaHHHHHe 1JOAeAM pacnpe-
AeAeHH&a cxopociea (pnc. 34n 3,5).

1lpeAMeTOM nHTOii rAaBbl HBAHeTCH HSMepeHHB CTpyH OObéMa 30AU B OTKpUTHX.
Kanajiax (pzc. 5.1). H3BecTHbie h3 AHiepaiypu $opMyAH, oiiHCHsawque pacnpeAe-
AeHHe CKopocTH, nonoAHeHH (Jopuyaoii, xopoiao oTpaKaiogeii pe3yAbTaitj ohhthlix
HcnHTaHHTT. BBeAeHH MaieMaTHHeoKHe moacah aak OAHOKaHaAbHtix h MHoroKa.HaAb—
HHx pacxoAOMepoB, npoBeAéH anaAK3 bahhhhh’n3MepeHnU ypoBHH hoah h iopMM
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pacnpeflejietma cRopocm Ha HyBciBHXejibHocib pacxo”™ouepa (pac, 5.2, 5.3,
5.5, 5.6).

npoSaeuamfca BKciwoaianHH yxbipaaByKOBux pacxoAOMepoa 4daKliiogaei b oade
omicamie hx MeipoliorHHecKHX choRcxb o npeAciaBlieBHeM pemeHnft MHornx npuMe-
poB lia JiHXepaxypn, Meiojimy oushkh ohhOkh pacxoflouepa nun HopwalibHbtx ycxo-
bh2 ero BicciwyaxauiiH, b laciHocTH, co ccbuiKoit Ha pa3pa®oiaHHyx> asxopov
HopMy. B oefloMod rxaBe npeACiaBiieHH H3OpaHHHe ajiropuiMu npeoOpa3 0BaHHH H3-
MepHTejlbHOO !IH$OpUaHHH AJIH paOXOAOMepCB pa3HHXXHIIOB B esas« C BBenéHHhBIH
paHee MaxeMaxHiecKHMH MojigjiHMH (pnc. 7.2, 7.3, 7.6).
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