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1. WPROWADZENIE

Jedno z pierwszych zastosowali ultradźwięków do pomiaru prędkości wody 
w rurociągu zostało opatentowano w 1928 roku [34 s. 163],

Obecnie istnieje w świecie kilkadziesiąt firm (np. [3 8 , 69, 86, 94, 114, 
124, 148, 161, 163]) produkujących przepływomierze ultradźwiękowe do róż­
nych celów (od pomiaru strumienia objętośbi wody w rzekach o szerokości 
kilkuset metrów [68, 165] do pomiaru strumienia objętości krwi w naczyniach 
krwionośnych [29, 119, 138] czy gazu w rurociągach [98, 118, 128, 134, 136, 
166]). Od dokładności pomiaru przed 20 laty i wcześniej decydował rodzaj 
elementów elektronicznych, z jakich budowano podzespoły przepływomierza, 
obecnie decyduje głównie znajomość modelu matematycznego, według którego 
następuję obliczenie wielkości mierzonej.

W przepływomierzu ultradźwiękowym uzyskuje sie informacje o prędkości 
płynu w miejscu, przez które przechodzą ultradźwięki. Na podstawie tej 
prędkości szacuje sie strumieó objętości jako iloczyn prędkości średniej 
i powierzchni pola przepływowego. Niepewność oszacowania zależności miedzy 
zmierzoną prędkością a prędkością średnią jest głównym źródłem błędu prze­
pływomierza ultradźwiękowego. W warunkach normalnych można te zależność 
oszacować na podstawie parametrów charakteryzujących przepływ oraz stan 
rurociągu [l 47, 225].

W publikacjach naukowych, w materiałach konferencyjnych oraz w zalece­
niach firmowych podawane są różne zależności miedzy zmierzoną prędkością 
a prędkością średnią po przekroju. Brak jest odpowiedniego uzasadnienia 
niektórych danych i powiązania ich ze zjawiskami zachodzącymi w rurociągu 
lub kanale otwartym.

Do stosowania przepływomierzy ultradźwiękowych, niezbędna jest większa 
dokładność modelowania zjawisk przepływu niż do projektowania i budowy 
urządzeii hydraulicznych. Ze względu na duże koszty nie zawsze jest możliwe 
wzorcowanie przepływomierza ultradźwiękowego przez porównanie ze wzorcem 
pierwotnym. Dlatego stosuje sie wzorcowanie pośrednie poprzez wyznaczenie 
modelu matematycznego z odpowiednią dokładnością. O dokładności modelu ma­
tematycznego przepływomierza decyduje znajomość kształtu rozkładu prędkości 
o a  Jeszcze większe braki w literaturze występują w przypadku zabudowy 
przepływomierza w warunkach odbiegających od normalnych, to znaczy w przy­
padku zniekształconego rozkładu prędkości, rurociągu o przekroju odbiega­
jącym od kołowego lub w przypadku, gdy na dnie rurociągu występują osady.

Celem pracy jest ustalenie modeli matematycznych organu pomiarowego róż­
norodnych typów przepływomierzy stosowanych w rurociągach i kanałach otwar­
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tych, oszacowanie błędów oraz podanie zaleceó eksploatacyjnych wraz z algo­
rytmami pomiarów w różnych warunkach.

Zakres pracy jest ograniczony do pomiaru strumienia objętości wody w ru­
rociągach oraz w kanałach otwartych.

Niniejsza praca stanowi zebranie prac własnych autora, prac naukowo-ba­
dawczych wykonywanych przez autora w ramach Programu Rządowego PR-7.05 w 
latach 1981-1986 i została opracowana w trakcie realizacji Centralnego Pro­
gramu Badarf Podstawowych 02-20, temat nr III. 20: "Przepływomierz ultradźwię­
kowy z nakładanymi głowicami do pomiaru natężenia przepływu cieczy w ruro­
ciągach" .



2. SPOSOBY WYKORZYSTANIA ULTRADŹWIĘKÓW DO POMIARU PRĘDKOŚCI 
I STRUMIENIA OBJĘTOŚCI

2.1. ZASADY DZIAŁANIA PRZEPŁYWOMIERZY ULTRADŹWIĘKOWYCH

W przepływomierzach ultradźwiękowych mogą być wykorzystane następujące 
zjawiska:

1) zjawisko zmiany prędkości fali ultradźwiękowej rozchodzącej sie w wodzie 
bedącej w ruchu w stosunku do prędkości fali w wodzie pozostającej w 
spoczynku,

2) zjawisko unoszenia fali ultradźwiękowej,
3) zjawisko Dopplera,
4) zjawisko skorelowania szumów w dwóch odległych od siebie miejscach. 

Usytuowanie dróg fali ultradźwiękowej w przypadku wykorzystania wymie­
nionych zjawisk przedstawiono na rys. 2.1.

Oi N< N Ni N i

Rys. 2.1. Schematy zasad działania przepływomierzy ultradźwiękowych
a) zmiana prędkości fali ultradźwiękowej, b) unoszenie fali ultradźwięko­
wej, c) zjawisko Dopplera, d) skorelowanie szumów, N - nadajnik fali ultra­

dźwiękowej, O - odbiornik fali ultradźwiękowej, v - prędkość 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 najczęściej wykorzystywane (np. [44, 91, 100, 115, 
116, 134, -196]) i polega na zwiększeniu się prędkości fali ultradźwiękowej 
emitowanej przez nadajnik w kierunku z prądem wody, to znaczy od nadajnika 
N.| do odbiornika O., oraz na zmniejszeniu się prędkości fali ultradźwię­
kowej emitowanej przez nadajnik N2 w kierunku pod prąd (rys. 2.1a). Zja­
wisko to stosuje się do pomiarów wody czystej. Informacja o prędkości wody 
może być zawarta w: różnicy czasów przebiegu fali ultradźwiękowej pod prąd 
i z prądem wody £7 , 44, 93, 115, 126, 134/ 135, 206], różnicy faz odbiera­
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nych sygnałów [[21, 28, 45, 81 , 135, 227] lub różnicy częstotliwości powta­
rzania impulsów (metoda krążącego impulsu - sing around) [j36, 157, 168, 
176, 189].

Zjawisko unoszenia fali ultradźwiękowej Q> 1 , 42 , 48, 113, 1 16, 130, 174] 
polega na przesunięciu sie punktu padania fali ultradźwiękowej wzdłuż ruro­
ciągu lub koryta proporcjonalnie do prędkości wody (rys. 2.1b). W miarę 
zwiększania sie prędkości wody sygnał odbierany w odbiorniku maleje,
natomiast sygnał odbierany w odbiorniku 02 rośnie, a różnica sygnałów 
niesie informacje o prędkości wody.

Zjawisko Dopplera [37, 55, 69, 93, 109, 112, 125, 205] stosuje sie w 
przepływomierzach ultradźwiękowych do pomiaru strumienia objętości wody 
zawierającej zawiesinę ciał stałych lub pęcherzyków gazu rozpraszającą fale 
ultradźwiękową. Miarą prędkości wody w danym miejscu jest różnica często­
tliwości sygnału emitowanego i odbieranego (rys. 2.1.C).

Schemat przepływomierza, w którym stosuje sie zjawisko skorelowania szu­
mów [36, 83, 86, 88, 133, 162, 172, 228], pokazano na rys. 2,1d. Miarą 
prędkości średniej wody jest przesunięcie czasowe odbieranych sygnałów, dla 
którego występuje maksimum funkcji korelacji wzajemnej. Przepływomierz tego 
typu nazywany jest korelacyjnym (z czujnikami ultradźwiękowymi). Czujnik 
ultradźwiękowy może również służyć do detekcji częstotliwości wirów [[2 2, 8s],

2.2. PODZIAŁ PRZEPŁYWOMIERZY ULTRADŹWIĘKOWYCH DLA RUROCIĄGÓW

Istnieje szereg kryteriów podziału przepływomierzy ultradźwiękowych 
[25, 49, 85, 102], przy czym istotną role odgrywa organ pomiarowy, czyli 
głowice zabudowane w ściance rurociągu lub nakładane na-ściankę wraz z 
częścią rurociągu między głowicami.

1) Ze względu na liczbę dróg fali ultradźwiękowej przepływomierze dzielą 
się na:
- jednodrogowe (rys. 2.2a),
- wielodrogowe (rys. 2.2b), wśród których wyróżnia się dwudrogowe [j5, 47, 

117], tró jdrogowe [56], czterodrogowe [] 4, 47, 96, 132] i pięciodrogowe 
[3- 4],
2) Ze względu na kształt drogi fali ultradźwiękowej można wyróżnić czte­

ry zasadnicze kształty, co pokazano na rys. 2.3. W przypadku a) i d) prze­
tworniki znajdują się po obu stronach rurociągu natomiast w przypadku b)
i c) po jednej stronie, co wiąże się z odbiciem fali ultradźwiękowej od 
wewnętrznej strony ścianki rurociągu.

3j Ze względu na liczbę kanałów dla każdej drogi przepływomierze dzieli 
się na:
- jednokanałowe, powszechnie obecnie budowane,
- dwukanałowe ¡J8, 28, 54, 89, 120, 127, 1 7 o ] .
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Rys.

a) Z 

a) Z

Schematy organów pomiarowych przepływomierzy ultradźwiękowych 
a) jednodrogowy, b) wielodrogowy

2.2. Diagram of primary devices of ultrasonic flowneters 
a) one-path, b) multi-path

Rys. 2.3. Kształt drogi fali ultradźwiękowej
kształtna (np. [ ? o ]  ) , b) V-kształtna [49, 101 , 1 1 7, 129], 

wielokrotna [95, 131 |,d) X-kształtna [_169J
Fig. 2.3. Ultrasonic path configurations

shaped, (e.g. [9 0 ] ) , b) V-shaped [49, 101 , 1 17/ 1 29], c) 
shaped j_95, 13l], d) X-shaped [169]

Rys. 2.4. Schematy organów pomiarowych dwukanałowych 
a) z kanałami skrzyżowanymi, b) z kanałyml równoległymi 

Fig. 2.4. Schemes of two-channel primary devices 
a) with crosesed channels, b) with parallel channels

Schemat organu pomiarowego jednokanałowego pokazano na rys. 2.2, nato­
miast możliwe konfiguracje organu pomiarowego dwukanałowego na rys. 2.4.
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W organie jednokanałowym ten sam przetwornik piezoelektryczny pełni role 

być zainstalowa^ 3 ' ^ t  1 W or?anie dwukanałowym nadajniki mogą

l : ; :  sawej stronie stru91 <rys- 2-4a> iub -  -
4) Ze względu na położenie głowic przepływomierze dzieli się na: 

z głowicami na końcach średnicy (rys. 2,5a),
- z głowicami na końcach cięciwy, nie będące j 'średnicą (rys 2 5b) Tl03 1941

- z głowicami w osi rurociągu (rys. 2.5c, 57, C ' 1

01 W d

1

A= 3 '
Rys. 2.5. Schematy montowania głowic przepływomierza ultradźwiękowego jed-

nodrogowego
a) w średnicy, b) w cięciwie nie będącej średnicą, c) w osi rurociągu 
Fig. 2.5. Installation schemes of one-path flowmeter transducers 

a) in the diameter, b) in the chord not being a diameter

Sposób a) jest powszechnie stosowany, sposób b) pozwala w pewnych warun­
kach na uzyskanie wartości wyniku pomiaru prędkości równej prędkości śred­
niej po przekroju, sposób c) stosuje się w przypadku małych średnic ruro­
ciągu.

5) Ze względu na sposób montowania głowic przepływomierze dzielą się na:
z głowicami wbudowanymi w ściankę rurociągu (rys. 2.6a), przy czym głowi­
ca może byó wyposażona w zawór zasuwowy [58, 90, 186, 203, 237] lub kie­
szeń [16, 18, 131, 176]. Głowice mogą być zabudowane fabrycznie w odcinku 
rury zakończonym kołnierzami i tak wykonany organ pomiarowy jest wstawia­
ny do rurociągu [43, 76, 176, 182, 1 9 5],

a) b)

Rys. 2.6. Schematy montowania głowic
a) w ściance rurociągu; z zaworem zasuwowym, z kieszenią wypełniona woda 
z kieszenią wypełnioną tworzywem sztucznym; b) nakładane na rurociąg dl4 

drogi Z-kształtnej i dla drogi V-kształtnej
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 głowicami nakładnymi na rurociąg (rys. 2.6b) []l 1 , 12, 1 3, 26 31 , 59,
108, 137, 1 59, 196, 235].
Powyższe kryteria podziału ustalono na podstawie rozwiązać konstrukcyj­

nych przedstawionych w artykułach, książkach i danych firmowych. Podział 
jak powyżej wprowadzono również do normy ¡J47] zalecanej dc doświadczalnego 
stosowania.

Przez odpowiednie zmiany konfiguracji organu pomiarowego przepływomierza 
ultradźwiękowego można uzyskać kilkadziesiąt typów przepływomierzy, przy 
czym nie wszystkie są stosowane. Najczęściej spotyka sie przepływomierze 
jednodrogowe, o drodze Z-kształtnej, jednokanałowe, montowane średnicowo 
z głowicami o ściance rurociągu. Wśród przepływomierzy wielodrogowych prze­
ważają czterodrogowe.

*

2.3. PODZIAŁ PRZEPŁYWOMIERZY ULTRADŹWIĘKOWYCH DLA KANAŁÓW OTWARTYCH

Kryteria podziału są podobne jak dla rurociągów, jednak istnieją pewne 
specyficzne różnice. Wobec tego podział jest następujący:
1) ze względu na liczbę dróg: jednodrogowe i wielodrogowe,
2) ze względu na korzystanie z wielkości pomocniczej, jaką jest poziom:

z pomiarem poziomu i bez pomiaru poziomu,
3) ze względu na kształt drogi: z drogą Z-kształtną, z drogą V-kształtną, 

z drogą V-kształtną wielokrotną.
W tym przypadku istotną sprawą jest montowanie głowic (po jednej lub po 
dwóch stronach koryta),

4) ze względu na liczbę kanałów: na jednokanałowe i dwukanałowe,
5) ze względu na położenie dróg: z drogą (drogami) równoległą do poziomu

wody i z drogą (drogami) skośną w stosunku do poziomu wody,
6)■ze względu na sposób zabudowy głowic: z głowicami położonymi poza prze­

krojem przepływowym i umiejscowionymi w przekroju przepływowym,
7) ze względu na stacjonarność drogi: z drogą zabudowaną na stałe lub z 

drogą ruchomą, to znaczy z przemieszczającymi się synchronicznie głoui-. 
cami nadawczą i odbiorczą od dna koryta do powierzchni wody i z powrotem.
Najczęściej spotykane są przepływomierze z drogą (lub drogami) równoleg­

łą do poziomu wody, jednokanałowe, jednodrogowe z pomiarem poziomu lub wie­
lodrogowe z drogami Z-kształtnymi.

2.4. PRZEBIEG FALI ULTRADŹWIĘKOWEJ W WODZIE NIERUCHOMEJ I RUCHOMEJ

Spośród kiliu rodzajów fal ultradźwiękowych w praktyce stosowania ultra­
dźwięków w przepływomierzach ultradźwiękowych znaczenie mają tylko fale po­
dłużne i poprzeczne. Fale podłużne mogą rozchodzić się w ośrodkach stałych, 
ciekłych i gazowych, natomiast fale poprzeczne tylko w ośrodkach stałych.
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Prędkość fali podłużnej w nieograniczonym ośrodku stałym wynosi [1 2 1 , s. 2 4]

C1 \ j  <? Tl + v ) (1 - źv)' £-ms 3 r (2.1)

gdzie: E - moduł sprężystości wzdłużnej [Pa] (moduł Younga), o _ q Q S t o ś ć  

[kg m J, V -  liczba Poissona.
Prędkość rozchodzenia się fali poprzecznej wynosi:

S  -Yl H T W '

W cieczach prędkość fali ultradźwiękowej można obliczyć ze wzoru [l21,s. 26].

o.-Yw?, (2.3)

gdzie: y t -  adiabatyczny moduł sprężystości objętościowej [pa] .
Prędkość fali ultradźwiękowej [63, 64, 105, 202, 232, 236] zależy od

temperatury i dla wody w zakresie temperatur od 15°C do 25°C wynosi w przy­
bliżeniu:

c(T) = c + b(T - T ) .0 O (2.4)

gdzie: To = 20«C, cq = 1482,3 ms'1, b = +3,1 ms“1K1. 

2*4*1* Pochłanianie fali ultradźwiekowe-i

Wskutek pochłaniania fali ultradźwiękowej energia fali zostaje zamienia­
na na energię cieplną lub na nieodwracalne zmiany strukturalne materii. 
Strumierf energii fali płaskiej maleje wraz z odległością od źródła [1 2 1 ,

E = E e-2cCtx
X 0 '  ( 2 . 5 )

gdzie: Eo - strumieri energii emitowany przez źródło, x - odległośd od źród- 
ła/ oCt - współczynnik tłumienia.

W ciałach stałych współczynnik tłumienia jest sumą dwóch składników 
[_121, s. 34] :

p r  ( 2 . 6 )

gdzie: ^  - współczynnik pochłaniania, cCr - współczynnik rozpraszania.
Dla większości ciał stałych tłumienie wywołane pochłanianiem jest propor­
cjonalne do częstotliwości fal ultradźwiękowych.
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W cieczach współczynnik tłumienia zależy od strat spowodowanych lepkoś­
cią oraz strat wynikających z przewodności cieplnej cieczy ^ 2 1 ,  s. 38]:

= + *T = + '  ^ ) ] f 2, (2.7)

gdzie: - składowa współczynnika tłumienia zależna od lepkości cieczy,
otT - składowa współczynnika tłumienia wynikająca z przewodności cieplnej 
cieczy, tl - lepkośó dynamiczna |jPa s], TWp - współczynnik przewodności 
cieplnej £w m-1k-1], c^ - ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu [j kg 1K-1],
cv - ciepło właściwe przy stałej objętość^.

W cieczach główny udział w tłumieniu ma lepkość, to znaczy c*n >> cCT . 
Wartość dla wody w temperaturze 20°C i częstotliwości f = 1 MHz wy­
nosi 2,5 1o"4 dB mm-1 MHz-1 [i 21] .

2.4.2. Rozpraszanie fali ultradźwiękowej
W miarę oddalania sie od źródła płaska fala ultradźwiękowa ulega rozpro­

szeniu. Przybliżony kształt wiązki pokazano na ryś. 2.7.

Rys. 2.7. Przybliżony przekrój wiązki ultradźwiękowej dla średnicy prze­
twornika d > K

gdzie: A.- długość fali ultradźwiękowej, 1Q - długość pola bliskiego, «6-
kąt miedzy tworzącą stożka pola dalekiego a prostą prostopadłą do powierzch­

ni promieniującej
Fig. 2.7. Approximate diagram of the ultrasonic beam section for transducer

diameter d > h

where K -  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

Wartość 1Q oblicza sie ze wzoru [l21, s. 56]: 

j 2  a 2

A . - S - f x r -  ,2M

Dla kołowej powierzchni promieniującej jj21, s. 66]:

ct = arc sin (1 ,22 A./Ó) , (2.9)
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natomiast dla kwadratowej powierzchni promieniującej [] 11 , s. 39] :

cC = arc sin(A/a), (2.10)

gdzie: a - długość boku kwadratu.

2.4.3. Odbicie 1 załamanie fali ultradźwiękowej

Gdy płaska fala ultradźwiękowa pada na granice miedzy dwoma ośrodkami, 
ktdre różnią sie akustycznymi opornościami■falowymi, to cześć energii prze­
chodzi do drugiego ośrodka, natomiast pozostała cześć zostaje w pierwszym 
ośrodku, co pokazano schematycznie na rys. 2.8.

Rys. 2.8. Odbić_ zaramanie fali ultradźwiękowej na granicy dwóch ośrod­
ków

1 - padająca fala podłużna, 1̂  - odbita fala podłużna, t-| - odbita fala po­
przeczna, 12 - załamana fala podłużna, t2 - załamana fala poprzeczna, /łji - 
kąt padania i odbicia fali podłużnej, p t1 - kąt odbicia fali poprzecznej, 
Pt2 ” kąt załamania fali poprzecznej, P 12 “ kąt załamania fali podłużnej, 
°11' c12 ” prędkość fali podłużnej w ośrodkach 1 i 2, ct1 / =t2 “ prędkości 

fali poprzecznej w ośrodkach 1 i 2
Fig. 2.8. Ultrasonic wave reflection and refraction at the boundary of

media
two

1 - longitudinal incident wave, 1-| - longitudinal reflected wave, t-j - trans­
versal reflected wave, 12 - longitudinal refracted wave, t2 - transversal 
refracted wave, - Incidence and reflection angle of the longitudinal wa­
ve, p t-| - reflection angle of the transversal wave, Pt2 - refraction angle 
of the transversal wave, |*12 - refraction angle of the longitudinal wave, 
C11'°12 ~ l°n9 itudinal wave velocity in the media 1 and 2, respectively,

Ct1' ct2 " transversal wave velocity in the media 1 and 2

Zależność miedzy odpowiednimi kątami i prędkościami określa prawo Snel- 
liusa [121, s. 47]:

s i n Pl1 s i n Pt 1 _ s i n Pt2 s i n Pl2
'11 ' t1 "t2 '12

(2 .1 1 )

Gdy kąt padania zwiększa sie, to kąt p 12
c 12  >  C 11 ' to P 1 2 > P u  dla Pewne3 wartości

też sie zwiększa. O ile
P l i k i  k ą t  P 12 OSiąga
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wartość krytyczną 90°. Kąt Przy którym /312 wynosi 90°, nazywa
się pierwszym kątem krytycznym 021, s. 48] i wyznacza się go ze wzoru:

Pliki = aro s±n(Cn/c12). (2 .1 2 )

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

^2Pt"1 ' 90°:

Pl1k2 " arc sln<cH /ct2) ’ (2.13)

przy czym musi zachodzić c^2 > c^1.

2.4.4. Znos drcgi fali ultradźwiękowej w wodzie ruchomej
Gdy prędkość wody wzrośnie od wartości 0 do wartości v, to w przypad­

ku. wiązki ultradźwiękowej wysyłanej zgodnie z prądem wody punkt padania A 
fali ultradźwiękowej przesunie się do punktu A’, co pokazano na rys. 2.9a. 
Długość drogi 1 dla v = 0 wynosi:

t . c. (2.14)

gdzie t - czas przelotu fali ultradźwiękowej od N do A w wodzie stoją­
cej .

A A a ) „b)

Rys. 2.9. Unoszenie fali ultradźwiękowej
a) wiązka wysyłana zgodnie z prądem, b) wiązka wysyłana pod prąd

1 - odległość między nadajnikiem fali ultradźwiękowej N a punktem padania 
fali ultradźwiękowej A na ściankę rurociągu lub kanału dla wody stojącej, 
l' - odległość w wodzie w ruchu, D - średnica wewnętrzna rurociągu lub sze­

rokość kanału
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, 1’ -
the distance in the case of flowing water, D - internal pipe diameter or

channel width



Długość drogi fali ultradźwiękowej dla v > 0 oblicza się ze wzoru:

1' = t c' , (2.15)

gdzie: c' - wypadkowa prędkość fali ultradźwiękowej w wodzie płynącej.
Znos AA1 wyraża się wzorem:

AA' = t v. (2.16)

Na podstawie rys. 2.9:

cos (ł = D/l, (2.17)

cosjł’= D/l' , (2.18)

Podstawiając wzory (2.14), (2.15) i (2.17) do (2.18) otrzymuje się:

cosjł1 = £_ cosp. (2.19)

Z twierdzenia Pitagorasa:

l ' 2 = D2 + (NB + BB')2. (2.20)

Po podstawieniu

NB = 1 sinfi . (2.21)

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

c' = (c2 + 2cv sinjj + v2)1/2. (2.22)

Podstawiając (2.22) do (2.19) otrzymuje się:

p>' = arc cos  ----------------------- =TT/2- (2.23)
0  + (v/c) + (2v sinp/c]

Na podstawie wzorów (2.14), (2.17) i (2.16) otrzymuje się:
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AA' = u. . — “ (2.24)c cosA ‘ i

Sytuację, gdy wiązka ultradźwiękowa wysyłana jest pod prąd wody, przedsta­
wiono na rys. 2.9b. Podobne wyprowadzenie jak wyżej prowadzi do wzoru na 
znos identycznego z (2.24).



3. POMIAR STRUMIENIA OBJĘTOŚCI WODY W RUROCIĄGU 
W WARUNKACH NORMALNYCH

Własności metrologiczne i eksploatacyjne przepływomierza ultradźwiękowe­
go zależą w dużym stopniu od organu pomiarowego przepływomierza. Model ma­
tematyczny organu pomiarowego, decydujący o modelu całego przepływomierza 
zależy od równania opisującego rozkład prędkości |j!2, 92].

3.1. WZORY OPISUJĄCE ROZKŁAD PRĘDKOŚCI

W zależności od stosunku sił tarcia do sił bezwładności wyróżnia sie 
przepływy: uwarstwiony (laminarny), burzliwy (turbulentny) i krytyczny 
[50, 61 , 231^ . Za górną granice przepływu uwarstwionego przyjmuje sie licz­
bę Reynoldsa równą 2320 []l53], natomiast za dolną, praktyczną granice prze­
pływu burzliwego liczbę Reynoldsa równą 10 000 [l°8J/ PrzY czym inni auto­
rzy podają odmienne wartości jjS5, 77, 1 98^ -

3.1.1. Przepływ uwarstwiony
Wyprowadzenie wzoru opisującego rozkład prędkości v znajduje sie w 

wielu podręcznikach [33, 198^ i dla oznacześ jak na rys. 3.1 otrzymuje sie 
wzór:

V = vm (1 - (r/R)2) . q ) b) (3.1)

Rys. 3.1. Przepływ uwarstwiony 
a) profil prędkości, b) izotachy 

vm - prędkość maksymalna, która występuję w osi rurociągu, R - promierf wew­
nętrzny rurociągu, r - promierf bieżący 
. Fig. 3.1. Laminar flow

a) velocity profile, b) lines of equal velocity
v - maximum velocity in the pipe axis, R - internal pipe radius, r - actual
m radius
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3.1.2. Przepływ burzliwy
W przeciwieństwie do przepływu uwarstwionego (Poiseuille’a) dla opisu 

rozkładu prędkości w ruchu burzliwym nie’ ma określonego wzoru, jaki byłby 
wyprowadzony na drodze teoretycznej i zgadzał sie z wynikami doświadczeń 
z dokładnością wystarczającą do pomiarów oraz badań modelowych przepływo­
mierzy ultradźwiękowych. R. Gryboś w poz. [65, s. 178] pisze: "Niestety 
profilu prędkości w. przepływie turbulentnym nie można określid czysto teo­
retycznie, jak to uczyniliśmy w p. 5 dla przepływu laminarnego. Dlatego 
zagadnienie to, podobnie jak i inne problemy przepływów turbulentnych, roz­
wiązuje sie przede wszystkim doświadczalnie”.

Wcbec powyższego autor pracy podjął analizę zalecanych wzorów, sformuło­
wał kryteria, jakim powinien odpowiadać wzór opisujący rozkład prędkości 
oraz zaproponował prosty wzór dobrze odpowiadający rzeczywistym kształtom 
rozkładów prędkości.

3.1.2.1. Zestawienie wzorów opisujących rozkład prędkości w rurze 
o przekroju kołowym

Poniższe zestawienie jest tylko ilustracją stanu wiedzy w tej dziedzinie

gdzie: vg - średnia prędkość cieczy w przekroju rurociągu, A. - liniowy współ­
czynnik oporu (współczynnik tarcia rurociągu). Podstawiając ( 3 . 3 )  do ( 3 . 2 )  

i całkując otrzymany wzór po polu przekroju otrzymuje sie wzory zawierające 
jeden z dwóch parametrów charakteryzujących przepływ, to znaczy vs lub vm:

[ 1 9 ,  2 7 ,  5 1 ,  52 ,  7 4 ,  8 7 ,  1 0 0 ,  1 0 3 ,  1 0 4 ,  1 2 2 ,  1 23 ,  1 5 0 ,  1 5 3 ,  1 8 0 ,  1 9 9 ,

A) W przypadku przepływów występujących w przemyśle autorzy pozycji 
[l7, s. 33] podają:

v  = v  + v _  l n ( 1  - r/R) . m r ( 3 . 2 )

vr = 1,25 <A./2)1/2 ( 3 . 3 )

v  = v s (1 + ( A / 2 ) 1 /2 ( 1 , 8 7 5  + 1 , 2 5  ln (1 - r/R))), ( 3 . 4 )

zależność prędkości miejscowej od określa wyrażenie:

(1 - r/B) . (3.5)

B) Powszechnie stosowany jest wzór potęgowy Prandtla:

v = vm (1 - r/R)1/n, ( 3 . 6 )
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gdzie: 1/n - wykładnik potęgowy zależny od liczby Reynoldsa (np. [7 0]) 
i chropowatości ścianki rurociągu. Chropowatość można wyznaczyć na podsta­
wie informacji zawartych w [142, 1 44, 1 93, 233], A.T. Troskolariski w'[l98. 
s. 357] podaje graficzną zależność n = f(Re), przy czym dla Re = 104—2 104 
jest n = 7, natomiast dla 5 10^ < Re < 102:

n = 2,1 log Re -1,9, ■ (3.7)

i z rysunku wynika, że wzór ten odnosi się do rury hydraulicznie gładkiej.
W pozycji [j97] poandano, że wykładnik 1/7 obowiązuje dla przepływów burzli­
wych dla Re < 80 000. Dla rur szorstkich n=6 [33]lub 4-5 [2 0 4] . Wobec
braku danych dla strefy przejściowej w [21 1] wyznaczono zależność n od 
liczby Reynoldsa dla wszystkich rodzajów przepływu burzliwego.

C) Wzór podany w. [33, s. 212] bez bliższej analizy (i w postaci wykazu­
jącej niezgodność występujących w nim wymiarów wielkości) stanowi ilustra­
cję różnorodności postaci funkcji, za pomocą której opisywany jest rozkład
prędkości:

V = <ln y + C) ' (3-8)

gdzie: X Q - naprężenie styczne na ściance rury, <p - gęstość płynu, y - od­
ległość od ścianki, K - stała doświadczalna (0,36 - 0,42), C - stała, za­
leżna od prędkości maksymalnej w osi rurociągu (y = R):

C  =  V m " i h / V ? l n R  < 3 - 9 >

D) Empirycznym wzorem jest równanie M. Broszki podane w [l98, s. 356]:

v — v 2
- = (A | - B) log(1 - Ey) , (3.10)

V R R2

gdzie: A, B - wielkości, jakie w konkretnych wypadkach można wyznaczyć na 
podstawie doświadczeń.
Po przekształceniu otrzymuje się:

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

. E) Wzór Th. v. Karmana podany w [l49, s. 209] ma postać następującą:

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

gdzie: m - parametr zależny od liczby Reynoldsa o wartościach podanych w 
postaci wykresu [l49, s. 204].
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Wzór ten nie uwzględnia szorstkości rurociągu - podany jest dla rurociągów 
gładkich i może być przekształcony do następującej postaci:

v = v (1 - r2/R2)1/m. (3.13)in

F) Parabola zaproponowana w [217] ma postać:

v = v (1 - (r/R)m) , (3.14)m

przy czym wykładnik m-2 dla przepływu uwarstwionego i kilkanaście dla 
przepływu burzliwego.

G) Parabola opisująca profile od uwarstwionego do tłokowego [100, s. 956] 
wyrażona jest wzorem:

v =  (2 vs/(T+1)) (1 + CE-1) (r2/R2) ) , (3.15)

gdzie: X - stopień turbulencji, X  = 0 - przepływ uwarstwiony, “6 = 1  
pr zepływ tłokowy.

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

v = vd (2,5 In 5_I_E + C), (3.16)

gdzie: vd - prędkość dynamiczna, k - chropowatość bezwzględna, C - stała. 
Prędkość dynamiczna wyraża się wzorem [1 64, s. 476]:.

v. = (A./8)1 /2 . v ■ (3.17)

Rozróżnia się trzy strefy przepływu burzliwego [60, 61, 185] i dla każdej 
z nich obowiązuje inna wartość stałej C, natomiast granice stref wyznacza 
współczynnik k2 [1 64, s. 4 84]:

k2 0 k vd/V. (3.18)

Autorzy [20, 62, 99, 105, 153, 164, 198] podają różne wzory na wyrażenie 
współczynnika A,, przy czym Cz. Grabarczyk i E. Szymanek [61] uważają, że 
wzory podane w [9 9] są najbardziej dokładne:
a) rura hydraulicznie gładka: 0 i  kj i 5;

1/(A)1/2 =2,0 log (Re A 1/2/2,51) , (3.19)

b) strefa przejściowa, 5 ś k2 ś 70;

1/(A)1/2 = -2,0 log (2,51/(Re A 1/2) + k/(1,855 R)) (3.20
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c) rura całkowicie szorstka, k2 > 70

1 / ( A )  1/-2 = 2 , 0  l o g  (1 , 8 5 5  R/k) . (3.21)

Wartość C dla rury hydraulicznie gładkiej wynosi [ l 6 4 ,  s. 487] :

C = 2,5 ln(k vd/v) + 5,5, (3.22)

dla strefy przejściowej skorzystano z wykresu podanego w [jl64, s. 4 8 7];

C = -3,44 (log(kvd/v) )2 + 7,44 log (kvd/N>) + 5,68, (3.23)

dla rury całkowicie szorstkiej [j,64, s. 487] :

C = 8,5. (3.24)

3.1.2.2. Warunki, jakie winny spełniać wzory opisujące rozkład prędkości

Analiza wzorćw przedstawionych w punkcie 3.1.2.1 przeprowadzona przez 
autora, badania doświadczalne autora oraz wyniki pomiarów przedstawione w 
literaturze pozwoliły na sformułowanie następujących warunków,, jakim powin­
ny odpowiadać wzory opisujące rozkład prędkości dla przepływu burzliwego:
1) Funkcja v(r) powinna jak najlepiej odpowiadać rzeczywistej zależności 

prędkości od promienia vrz<r)' tzn • v <r> ~ vrz(r)— *_min te [Ö; r].
2) Funkcja v(r) powinna być funkcją ciągłą, ściśle malejącą dla rj [O; r].
3) Funkcja v(r) winna być osiowo-symetryczna.
4) Dla r = R funkcja v(r) przyjmuje wartość 0.
5) Wartość pochodnej v wzglądem r powinna dążyć do zera, gdy r dąży 

do zera:
lim dv/dr = 0.

oznacza skończone naprężenia styczne przy ściance.
7) Wartości prędkości odniesione do prędkości maksymalnej dla tej samej war­

tości r dla przepływu burzliwego powinny być większe niż dla przepływu 
uwarstwionego:

(v/V b  = (v/vm ’u dla r = °'
(v (vm ) b > <v/vm’u dla r £ (0; R) •
Poszukiwania analitycznego wzoru funkcji opisującej rozkład prędkości 

można prowadzić w całym zbiorze funkcji spełniających powyższe warunki. Jed­
nym z kryteriów wyboru może być więc prostota wzoru, gdyż - jak pisze Lech- 
ner [jl oo] - wybór uproszczonego wzoru opisującego profil prędkości jest bar­
dziej lub mniej arbitralny.

dla przepływu burzliwego

r  »- 0.
6) Pochodna dv/dr dla r — »- R powinna być skończona, co fizykalnie
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3.1.2.3. Analiza warunków na przykładzie wzoru potęgowego Prandtla
Wzór ten jest najbardziej rozpowszechniony, stąd będzie szczegółowo prze­

analizowany.
ad 1) Jak wynika z porównania danych doświadczalnych [217], wzór Prandt­

la dobrze aproksymuje profil przy ściance rurociągu, natomiast różnica
v - v w pobliżu osi jest wyraźna (dla v równego v ).irz m rzm

ad 2) Funkcja określona wzorem (3.6) jest funkcją ciągłą ściśle monofo­
niczną, malejącą, a więc spełniającą warunek 2.

k
ad 3) Warunek ten jest spełniony,
ad 4) Warunek ten jest spełniony,
ad 5) Pochodna dv/dr dla r = 0 wynosi:

dv/dr = -vm /nR, (3.25)

a więc warunek ten nie jest spełniony.
ad 6) Pochodna dv/dr dla r — R wynosi nieskończoność, a więc waru­

nek ten nie jest spełniony.
ad 7) Z warunku tego wynika, że dla r > O . i  r f  R powinna zachodzić 

nierówność:

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

Jak przykładowo pokazano w 214 , warunek ten nie jest spełniony.'Na rys.
3.2 pokazano zależność rQ/R = f(n), gdzie rQ oznacza promień, dla które­
go wyrażenie (3.26) staje się równością.
Dla r > rQ jest spełniona nierówność (3.26)..

Rys. 3.2. Zależność r0/R od n 
Fig. 3.2. Dependence of rQ/R on n
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Jak widać z rys. 3.2, dla dużych wartości n, a więc tylko dla dużych 
liczb Reynoldsa można w przybliżeniu przyjąć, że wzór Prandtla odpowiada 
warunkowi 7 .

Reasumując powyższą analizą, stwierdza się, że wzór potęgowy Prandtla 
nie spełnia trzech spośród siedmiu przyjętych warunków. Warunek 6 może
być nie spełniony, o ile weźmie się pod uwagę istnienie warstwy przyścien-
nej, gdyż wtedy wzór nie obowiązuje dla wartości r bliskich R, to zna­
czy w tej warstwie.

3.1.2.4. Analiza warunków dla innych wzorów
Dla wzoru A), tzn. (3.5), nie są spełnione warunki 4, 5 i 6.
Dla wzoru D), tzn. (3.11), nie są spełnione warunki 5 i 6.
Dla wzoru E), tzn. (3.13), nie są spełnione warunki 5 i 6.
Dla wzoru F), tzn. (3.14), są spełnione warunki od 2 do 7.

Wzór (3.14) jest lepszy niż (3.6) dla małych wartości r, natomiast dla 
wartości r bliskich R wzór (3.6) lepiej aproksymuje rzeczywiste profile 
prędkości. Podsumowując widać, że żaden ze wzorów nie spełnia wszystkich 
warunków.

3.1.2.5. Wzór potęgowy trójskładnikowy 
Autor pracy proponuje wzór o postaci:

v = vm (1 - a (r/R) 2 - (1 - a) (r/R)m ) , (3.27)

gdzie: m i a stałe, które należy wyznaczyć dla konkretnego profilu prędko­
ści .

Warunek. 1 jest spełniony lepiej niż w' przypadku innych wzorów i np.
-dla małych wartości r wzór (3.27) jest lepszy niż (3.6), natomiast dla
wartości r bliższych R lepszy niż (3.14). Warunki 2 do 7 są spełnione,
przy czym wzór (3.14) jest prostszy niż (3.27), jednak dodanie składnika 

2a(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 prędkości podanych w [jl 98, 
s. 266̂ ] autor wyznaczył parametry a i m, otrzymując zależność:

v = vm (1 - 0,34 (r/R)2 - 0,66 (r/R)56). (3.28)

Odchylenia między danymi doświadczalnymi i wartościami wyznaczonymi ze wzo­
ru (3.28) nie są większe niż ¿0,7%, natomiast w przypadku wzoru Prandtla 
odchylenia dochodzą do 4% (dla r < 0,95 R) .
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3.1.3. Przepływ krytyczny
Przepływ krytyczny ma miejsce w rurociągu, gdy liczba Reynoldsa jest 

większa od wartości, dla której jeszcze występuję przepływ uwarstwiony, 
a mniejsza od wartości, dla której przepływ nie jest jeszcze w pełni roz­
winiętym przepływem burzliwym [1 2 2]. Za dolną liczbę Reynoldsa dla prze­
pływu krytycznego przyjmuje sie wartość 2320 [j®®] 10000 0®®]'
natomiast górna wartość zależy od miejscowych warunków (chropowatość ścian­
ki, szybkość zwiększania przepływu).. Można przyjąć, że w warunkach tech­
nicznych górna wartość liczby Re wynosi od 4000 do 10 000. W [j98]przed- 
stawiono wyniki badań doświadczalnych wykonanych przez Stantona i Pannella 
oraz Nikuradsego. Krzywe.1? vs/vm = f (log Re) pokrywają sie w zakresie od 
przepływu uwarstwionego do log Re = 4,5. Zakres liczb Re dla przepływu 
krytycznego w świetle tych badań wynosi w przybliżeniu od 2800 do 6000.

Wzory (3.13), (3.14), (3.15) i (3.27) mogą być stosowane do opisu roz­
kładu prędkości dla przepływu krytycznego, ponieważ pozwalają na opis roz­
kładu prędkości zarówno dla przepływu uwarstwionego, jak i burzliwego.
W |j49] podano wykres zależności m = f(Re) dla wzoru (3.13) dla zakresu 
liczb Re od 0, a wiec i dla przepływu krytycznego, jednak ze wzglądu na 
liniową skale na osi odciętych odczytanie jakiejkoIwiek wartości dla prze­
pływu krytycznego jest niemożliwe.

Wzór (3.15) nie spełnia warunku 4, wzór (3.27) jest zbyt skomplikowany, 
wobec tego zostanie zastosowany do opisu wzór (3.14). Na podstawie danych 
wartości stosunków vs/vra w [j9sj autor obliczył wartości m we wzorze 
(3.14) i wynik obliczeń przedstawił na rys. 3.3. Całkując wzór (3.14) po 
polu przekroju otrzymuje sie:

V = v m/(m+2). (3.29)s in

Rys. 3.3. Zależność m = f(Re) według fl98J 
Fig. 3.3. The relationship ro = £(Re), according to [i 98]
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3.1.4. Modele graniczne rozkładu prędkości.
W wielu przypadkach istnieją trudności w doborze funkcji opisującej roz­

kład prędkości dla warunków odbiegających od normalnych. Jeżeli rzeczywi­
sty rozkład prędkości w rurociągu można zapisać ogólnie jako vrz(r), to 
rozkłady graniczne v1 i v2 będą spełniać warunki:

Jeżeli w trakcie badań modelowych okaże się, że np. przepływomierz trójdro- 
gowy ma mniejszy błąd liniowości niż przepływomierz jednodrogowy zarówno 
dla rozkładu v 1(r), jak i (r), to można sądzić, że te właściwości za­
chowa w przypadku rzeczywistego rozkładu prędkości.

Przykładem rozkładów granicznych dla rozkładu wyrażonego wzorem (3.14)

o ile wiadomo, że rzeczywisty rozkład nożna aproksymować wzorem (3.14) z 
wykładnikiem około 9.

W przypadku kanału otwartego rozkładami granicznymi prędkości będą roz-

v1 (r) < vrz (r) < v2 (r) (3.30)

dla r G przy czym często będą zachodzić związki:

V 1 (0) = vrz (0) = v2 <0) 

V1 (R) = vrz (R) = V2 <R>

natomiast dla r G (0 i R) będzie obowiązywała nierówność:

V1 (r) < vrz tr) < v2'(r) ' (3.31)

będą:

v1 (r) = vm (1 - r/R) (3.32)

(3.33)

Rozkładami granicznymi będą również rozkłady:

v 1 (r) = vm (1 - (r./R) 8) (3.34)

v2 (r) = vn (1 - (r/R)10) (3.35)

kłady tłokowy i liniowy wyrażone wzorami [67]:

v = v.m (3.36)

v = w v /II, (3.37)m
gdzie: w jest współrzędną liczoną od dna kanału, H jest odległością po­
ziomu wody od dna kanału.
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W tym przypadku rozkłady graniczne (wyrażone wzorami (3;36) i (3.37)) 
można zastosować do oceny błędów granicznych pomiarów, jak to zrobiono w 
[67].

Trzeci przykład rozkładów granicznych pokazano na rys. 3.4.

a )  b )

Rys. 3.4. Graniczne rozkłady prędkości dla rurociągu o przekroju kwadrato­
wym

a) rozkład osiowo-symetryczny z polami martwymi, b) rozkład bez pólmartwych
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

v ( a ) = 0  

v - 0 d l a  o a

r = a ] / 2

r < a ] / 2 "

Rys. 3.5. Porównanie granicznego rozkładu prędkości z rozkładem zbliżonym
do rzeczywistego

a) rozkład z izotachami będącymi odcinkami prostych równoległych do odpo­
wiednich boków kanału, b) rozkład zbliżony do rzeczywistego, ąj>- współrzęd­

na kątowa
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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Rozkład prędkości przedstawiony na rys. 3.4 może być opisany wzorem:

v = vm (1 - (r/a)ra) . (3.38)

W przypadku rozkładu przedstawionego na rys. 3.5a dla e £-45°, + 45°]pręd- 
kość będzie wynosiła:

v = vm (1 - (r costf/a)m). (3.39)

Na rys. 3.5b przedstawiono izotachy zbliżone do rzeczywistych.

3.2. WARUNKI NORMALNE

W pewnych warunkach przepływomierz ultradźwiękowy może być wzorcowany na 
podstawie modelu matematycznego [[207, 213, 22l]. Wzorcowanie to może być 
nazwane wzorcowaniem pośrednim przez analogię do pomiaru pośredniego. Taki 
sposób wzorcowania jest możliwy w normalnych warunkach zabudowy, które są 
następujące:
1) rurociąg ma przekrój kołowy, a chropowatość powierzchni wewnętrznej 

ścianki jest znana,
2) rozkład prędkości jest osiowo-symetryczny i niezmienny w organie pomia­

rowym,
3) woda nie zawiera ciał stałych ani pęcherzy gazu,
4) głowice są zainstalowane w miejscach odpowiednich do przyjmowanego mode­

lu matematycznego,
5) woda wypełnia cały przekrój poprzeczny organu pomiarowego.

Wzorcowanie pośrednie w warunkach odbiegających od normalnych bywa nie­
kiedy możliwe, ale wymaga przeprowadzenia dodatkowych badarf, zwykle doświad­
czalnych .

Zasadniczymi wymaganiami dla spełnienia warunku 2) są odpowiednio długie, 
proste odcinki rurociągu i kanału przed i za przepływomierzem oraz całkowite 
wypełnienie rurociągu wodą. W [[33] podano, że dla przepływu burzliwego roz­
kładu prędkości ustala się w odległości 25 do 30 średnic rurociągu od prze­
kroju wejściowego.

3.3. MODELE MATEMATYCZNE ORGANÓW POMIAROWYCH PRZEPŁYWOMIERZY 
ULTRADŹWIĘKOWYCH JEDNODROGOWYCH Z GŁOWICAMI WBUDOWANYMI 
W ŹCIANKĘ RUROCIĄGU

3.3.1. Punktowy pomiar prędkości

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



Rys. 3.6. Schemat organu pomiarowego przepływomierza ultradźwiękowego 
z punktowym pomiarem prędkości

1 - odległość miedzy przetwornikami piezoelektrycznymi N̂ O-j i NjOj , r - pro­
mień, na którym umiejscowione są 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 N2 O2 , r - a radius
in which the transducers are located 0

Czas przebiegu fali ultradźwiękowej wysyłanej z prądem wody wynosi:

t1 = l/(c + v ^  , (3.40)

natomiast dla fali wysyłanej pod prąd:

t2 = l/(c - vx). (3.41)

Różnica czasów t^ - t̂  wynosi:

At = 2 1 v^/ (c2 - v2) (3.42)

Wielkość mierzona, tzn. strumień objętości V, jest iloczynem prędkości 
średniej wody po przekroju rurociągu vs oraz pola przekroju S = TCd 2/4:

V =itD2 vs/4, (3.43)

gdzie: D = 2R - średnica wewnętrzna rurociągu.
Stosunek v s /v i  określa sie jako współczynnik czułości :

K1 = Vs/Vl- (3'44)

Wstawiając (3.43) i (3.44) do (3.42) i biorąc pod uwagę, że v2 « c 2, otrzy­
muje sie:
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Wartość współczynnika czułości zależy zarówno od liczby Reynoldsa, jak
i od miejsca, w którym bedą sie znajdowały przetworniki piezoelektryczne. 
Przykładowo,'dla rozkładu prędkości opisanego wzorem (3.14) obliczono za­
leżność K. od m i r :1 o

K1 = ------ ---------m‘ (3-46)(m+2) (1 - (rQ/R)m)

W przypadku rozkładu prędkości wyrażonego wzorem Prandtla (3.6) otrzymano 
następujący wzór:

2

Ki = --------— --------m -  (3-47)(n+1) (2n+1) (1-ro/R)

Miejsce zainstalowania głowic (tzn. wartość rQ) należy wybrać tak, aby 
wartość w jak najmniejszym stopniu zależała od m i n . Na rys. 3.7a
przedstawiono funkcje (m, r^/R) opisaną wzorem (3.46), natomiast na 
rys. 3.7b funkcje K^(n, ro/R) opisaną wzorem (3.47).

Korzystając z zależności m(Re) obliczonej na podstawie wykresu podane­
go przez A.T. Troskolańskiego [198^, dla zakresu liczb Re 6 (1 04; 107) 
obliczono metodą kolejnych przybliżeń, że dla r /R = 0,744 uzyskuje sie 
minimalne różnice miedzy wartościami (Re)..Przebieg zależności (Re) 
pokazano na rys. 3.8, przy czym wartość średnia z wartości minimalnej 

min i maksymalnej K^ w zakresie Re e (1 04 ; 107) wynosi 0,885.
W przypadku zastosowania do opisu rozkładu prędkości wzoru potęgowego

Prandtla (3.6) i przyjęciu, że rura jest hydraulicznie gładka, obliczono
4 7metodą kolejnych przybliżeń dla Re € (10 ; 10 ), że w zakresie zmian 

rQ/R 6 (0,74: 0,75) różnice względne AK^/K^ nie są wieksze niż -0,08% 
w stosunku do wartości bedącej średnią wartości minimalnej i maksymalnej 
dla danej wartości r0/R -

Zainstalowanie głowic w miejscach, gdzie rQ/R = 0,744 (co daje mini­
malny błąd dla przepływu burzliwego) i przyjęcie wartości = 0,885 po­
woduje powstanie błędu -21% dla przepływu uwarstwionego.

Organ pomiarowy przepływomierza w postaci jednopunktowej i konfiguracji 
przedstawionej na rys. 3.6 jest rzadko stosowany (głównie ze względu na 
duży wpływ zniekształconego rozkładu prędkości i zakłócenie przepływu spo­
wodowane umieszczeniem głowic wewnątrz rurociągu) i dlatego dalsza analiza 
nie bedzie kontynuowana.
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P.ys. 3.7. Zależność współczynnika czułości od miejsca pomiaru prędkości
a) K. (m) dla rozkładu wyrażonego wzorem (3.1), b) Kj (n) dla rozkładu wyra­

żonego 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 (n) - 

for the distribution described by formula (3.6)

Rys. 3.8. Zaleino^d K^(Re) dla r0/R = 0,744 
Fig. 3.8. Relationship K^Re) for rQ/R = 0,744
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3.3.2. Pomiar prędkości średniej po średnicy rurociągu

3.3.2.1. Równanie przetwarzania
Na rys. 3.9 przedstawiono szkic przepływomierza ultradźwiękowego z gło­

wicami instalowanymi w ściance tak, że rzut drogi fali ultradźwiękowej na 
płaszczyznę prostopadłą do osi rurociągu leży w jego średnicy, a więc droga 
fali przebiega diametralnie.

Rys. 3.9. Szkic przepływomierza ultradźwiękowego
1 - organ pomiarowy, 2 - przetwornik pomiarowy, 3 - przetwornik wtórny, 4 - 
głowica, 5 - sonda, 6 - przetwornik piezoelektryczny, D - średnica wewnę­
trzna rurociągu, 1 - odległość między środkami powierzchni emitujących falę 
ultradźwiękową, d - rzut odległości 1 na oś rurociągu, ot - kąt między 

drogą fali ultradźwiękowej 1 a osią rurociągu
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 ultradźwiękowej biegnącej z prądem wody (t1) i pod 
prąd wody (t2) wynoszą odpowiednio:

1
fci - J c r v i r a  (3-48)

0
1

tn = i----- ^  , (3.49)2 I c  -  v ( x )  c o s  ot'
0

gdzie: x - współrzędna bieżąca.
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Na podstawie wzorów (3.48) i (3.49) oblicza się różnicę czasów:

1
At = t- - t = f 2 y<xL .c°soi dx. (3.50)

1 *5 c - (v(x)r cos cC

W praktyce prędkość wody nie jest większa niż 5 m/s, kąt cC zwykle równa 
się 45°, natomiast wartość c jest około 1500 m/s. Wobec tego drugi'skład­
nik w mianowniku we wzorze (3.50) można pominąć i wzór (3.50) zapisać na­
stępująco:

. . 2 1 coscC ,« c,.At  =  j  vx, (3.51)
c

gdzie: jest prędkością wody średnią wzdłuż drogi fali ultradźwiękowej,
która jest równa prędkości średniej wzdłuż średnicy, o ile rzut drogi na
płaszczyznę prostopadłą do osi rurociągu pokrywa się ze średnicą D:

D
V 1 = VD = jjJ v(x)dx. (3.52)

0

Prędkość wody średnią po przekroju rurociągu S oblicza się następująco:

vs = s ] V d S. (3.53)
Ś

Stosunek vg do vD stanowi współczynnik kształtu rozkładu prędkości 
(liczba kształtu):

K = v /v . (3.54)s D

W przypadku pomiaru prędkości średniej po średnicy rurociągu współczynnik 
czułości równy jest współczynnikowi kształtu rozkładu prędkości.

Podstawiając wzory (3.43), (3.54), (3.52), (3.53) do (3.51) otrzymuje
się:

At = -8 * !rOS<* . V. (3.55)
ftc D K

W przepływomierzu z pomiarem różnicy faz ciągłych sygnałów ultradźwiękowych 
odbieranych przez dwa niezależne odbiorniki model matematyczny będzie się 
wyrażał wzorem [j21, s. 39l] :
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A ?  = ■v--v ~ V. (3.56)
c K

Sygnałem wyjściowym może być również różnica częstotliwości krążących impul­
sów (metoda znana w literaturze pod nazwą sir.g arround) [j 8if] :

A f  * 4 5ll‘ -2* V. (3.57)
TtD K

3.3.2.2. Korekcja wpływu prędkości fali ultradźwiękowej 
na czułość przepływomierza

Ze względu na zależność prędkości fali ultradźwiękowej od temperatury, 
składu i ciśnienia wody mogą powstać znaczne błędy wskazań. Jeżeli za syg­
nał wyjściowy z organu pomiarowego przepływomierza weźmie się wyrażenie 
At/(t| t j )  , .to okaże się, żo sygnał ten nie zależy od prędkości c. Uwzględ­
niając we wzorze (3.55) zależność t1 t,, oraz na podstawie rys. 3.9, że 
cos ot = d/l, otrzymuje się równanie odtwarzania wielkości mierzonej:

V . i .P-2)-K h j - h .  ¡3.58)Sd t,t2

3.3.2.3. Wyznaczenie wartości liczby kształtu K
Wstawiając wzór (3.1) opisujący rozkład prędkości dla przepływu uwar­

stwionego do wzorów (3.52) oraz do (3.53) i następnie obliczone wartości 
VD i vs do wzoru (3.54), otrzymuje się: K = 0,75.

W przypadku przepływu burzliwego wartość liczby kształtu (lub postać 
wzoru) będzie zależała od przyjętego opisu rozkładu prędkości. Np. dla wzo­
ru potęgowego Prandtla (3.6), dokonując obliczeń jak dla przepływu uwar­
stwionego, otrzymuje się:

K = 2irrr- n -59'

Dla wzoru potęgowego trójskładnikowego (3.27):

1 ,5 im + 1) (2m-am*2a)
(m+2) (3m-am + 2a)~ ' ‘ 1

Podstawiając we wzorze (3.60) a = 1, otrzymuje się K - 0,75, a więc 
wartość dla przepływu uwarstwionego. Wychodząc ze wzoru (3.16) oraz wzorów
(3.17), (3.19), (3.20), (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) oblicza się wartość
K. Wykres K (Re, R/k) autor podał w [j!2l] i przedstawiony on jest na rys. 
3.10.
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Rys. 3.10. Wartość liczby kształtu K w funkcji liczby Re oraz odwrotność
chropowatości względnej ścianki rurociągu 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

Ponieważ wzór (3.27) obejmuje opis dla wszystkich trzech stref przepływu 
burzliwego, wartość liczby kształtu można obliczyć ze wzoru (3.60). Przyj­
mując, że rozkład prędkości jest opisany wzorem (3.14), wyprowadzono na
podstawie wzorów (3.52), (3,53) i (3.54) wzór na K:

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

Przepływ krytyczny występuję dla różnych zakresów liczby Re. Fronek 
[jl2l] podaje, że w zakresie liczb Re 1500-4000, natomiast w badaniach włas­
nych autor ^225^ uzyskał wartości 5500-8000. Badania te zostały wykonane w 
Stacji Wzorcowania Wodomierzy w Chorzowie dla przepływu w rurociągu o śred­
nicy 0,39 m.

Korzystając z wyników badarf doświadczalnych podanych w [jl2l] , które są 
pełniejsze niż badania autora, autor pracy uważa, że wartość K dla prze­
pływu krytycznego można obliczyć ze wzoru:

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

gdzie: Rey - wartość liczby Reynoldsa, dla której występuję jeszcze prze­
pływ uwarstwiony, Reb - wartość liczby Reynoldsa, dla której występuję już
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przepływ burzliwy, Ku = 0,75, - wartość K dla przepływu burzliwego
i liczby Reynoldsa równej Reb- Przykładowo, dla Kb = 0,928:

3.3.3. Pomiar prędkości średniej po cięciwie nie będącej średnicą

3.3.3.1. Opis rozkładu prędkości

Na rys. 3.11. przedstawiono szkic położenia drogi fali ultradźwiękowej.

żany taki sposób instalcji głowic. Wobec tego analiza zostanie dokonana 
skrótowo, korzystając z prostego, obejmującego wszystkie trzy stefy prze­
pływu wzoru na rozkład prędkości, tzn. wzoru (3.14).

Dla powyższej całki dla dowolnego m wzór rekurencyjny jest nieformułowal- 
ny, natomiast możliwa jest rekurencyjna kwadratura tej całki krokiem podwój­
nym dla konkretnych, nieparzystych wartości m. Dla konkretnych parzystych 
wartości m funkcja podcałkowa jest wielomianem. Współczynnik czułości bę­
dzie wyrażał się wzorem:

K = 0,75 + 0,178 (Re - Reu)/ (Reb - Reu) (3.63)

Położenie takie jest bardzo rzadko stosowane; jedynie w (j94j jest rozwa-

Rys. 3.11. Szkic położenia drogi fali ultra-

rQ - distance of the ultrasonic path from 
the pipe axis, x - current coordinate

r0 - odległość drogi fali ultradźwiękowej 
od osi rurociągu, x - współrzędna bieżąca
Fig. 3.11. Schematic of the location of 

ultrasonic wave path

dźwiękowej

x

3.3.3.2. Wyznaczenie współczynnika czułości 

Podstawiając wzór (3.14) do (3.53), otrzymuje się:

v = v m/(m+2). s m (3.64)

Wartość średnią prędkości po cięciwie oblicza się ze wzoru:

(3.65)
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K, = ---------------- ln/(mł2)  . (3.66)
2 ? '

(R Vm n P _ m/2
1 ”  ,  O’,5 ,X " ro> dX

<R - ro> O

3.3.3.3. Wybór optymalnej odległości cięciwy od osi rurociągu
Za optymalne będzie uważane takie położenie drogi (w cięciwie), dla któ­

rego zależność K^ od zmian liczby Reynoldsa byłaby najmniejsza. Dla war­
tości m=2 (przepływ uwarstwiony) wartość będzie wyrażała się wzorem:

K. , = ------ - °'5 ,----- 7-, (3.67)
1 1 - (R -r 2r^)/(3R )

Dla wartości m

K1 m=4 = ------- 4----- t l ----- 4 r >  t3'68)1 3 - (3R + 4R rQ + 8r*)/(5Rq)

natomiast dla m = 8:

4
x “7° 5 - (35R8+40R6r2 + 48r4r2 + 64R2r6 + 128r^) /(63R8)o o o o

Praktycznie maksymalnym przepływom w rurociągach odpowiada liczba Re rzędu 
106, więc korzystając z wykresu w [198], obliczono wartość m, która wyno- 
si 12,3. Wyznaczono więc zależność Kb (rQ/R) dla m = 12:

K1 m=12 = 14 - F(ro/R)/Ż14,5' (3.70)

gdzie:

F(ro/R> = 1024 (rQ/R)12 + 512 (ro/R)10 + 384 (rQ/R)8 + 320 (rQ/R)6 +

+ 280 (rQ/R)4 + 252 (rQ/R)2 + 231.

Na rys. 3.12a przedstawiono zależność Kb !rQ/R) dla wartości m = 2,4,8,12.
Z rys. 3.12a widać, że w przypadku umiejscowienia drogi w odległości 

rQ/R = 0,4-0,6 od środka rurociągu uzyskuje się znaczne zmniejszenie wpły­
wu zmian wartości wielkości -mierzonej na w porównaniu z drogą umiejsco­
wioną, w średnicy rurociągu. Wobec tego na rys. 3.12b przedstawiono zależność 

(m) dla różnych wartości parametrów rQ/R.
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Rys. 3.12. Przebiegi zależności współczynnika czułości K, od położenia 
drogi i kształtu rozkładu prędkości

a) zależnośó K^l^/R) dla m = 2,4,8,12; b) zależność 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 zależności od spodziewanego zakresu zmian liczby Re należałoby wybrać 
położenie drogi pozwalające na minimalizacje błędu pomiaru strumienia obję­
tości. Np. dla tQ/R = 0,5 dla zakresu licpb Re 6 (3500-106) maksymalna 
zmiana wartości AK^ wynosi 1,5%. W prżypadku drogi w średnicy rurociągu 
i rury hydraulicznie gładkiej A K  = 2,5% oraz chropowatej (R/k = 100)
AK = 1% (rys. 3.10). Niekorzystną konsekwencją umieszczenia drogi w cięci­
wie nie bedącej średnicą jest duży wpływ zniekształconego rozkładu prędkości 
przy często występujących zniekształceniach polegających na zwiększeniu sie
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prędkości w jednej połowie przekroju rurociągu i zmniejszeniu w drugiej. 
Znając konfiguracje odcinka pomiarowego można w takim przypadku tak umieś­
cić drogę, aby tego typu zniekształcenie nie miało istotnego wpływu na war­
tość Kj,.

Rys. 3.13. Schemat przechodzenia promieni centralnych fali ultradźwiękowej 
w przepływomierzu ultradźwiękowym z głowicami nakładanymi na ściankę

1 - ścianka rurociągu, 2 - głowica, 3 - przetwornik piezoelektryczny, 4 
klin pośredniczący, 5 - przetwornik pomiarowy, g - grubość ścianki, ft - kąt 
miedzy drogą fali ultradźwiękowej a prostopadłą do powierzchni wewnętrznej 
rurociągu, , p. - kąty załamania i padania fali ultradźwiękowej w klinach 
P2' r3 _ kĄty załamania i padania fali ultradźwiękowej w ściance, !•., li - 
długość dróg fali ultradźwiękowej w klinach, 12, 13 - długość dróg fali 
ultradźwiękowej w ściance, c, , c4 - prędkości fali ultradźwiękowej w klinach 

c2' c 3 ~ prędkości fali ultradźwiękowej w ściance rurociągu
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, p 2, 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,
C1 ' c 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 PRZEPŁYWOMIERZA
ULTRADŹWIĘKOWEGO JEDNODROGOWEGO Z GŁOWICAMI NAKŁADANYMI NA ŚCIANKĘ

3.4.1. Przebieg fali ultradźwiękowej

Granice ośrodków różniących się prędkością fali ultradźwiękowej mogą być 
źródłami zarówno fal podłużnych, jak i poprzecznych. Na rys. 3.13 przedsta­
wiono schemat przechodzenia promieni centralnych fali ultradźwiękowej w 
przepływomierzu z nakładanymi głowicami. Jako drogę fali ultradźwiękowej 
miedzy przetwornikami piezoelektrycznymi wybiera sie tę, dla której stosu­
nek czasu przebiegu w wodzie do czasu przebiegu między przetwornikami bę­
dzie jak największy. Warunek ten może byó inaczej sformułowany jako wymaga­
nie maksymalnej wartości kąta między promieniem centralnym fali ultradźwię­
kowej w wodzie a prostopadłą do osi rurociągu.

3.4.2. Dobór parametrów konstrukcyjnych

Najważniejsze parametry konstrukcyjne to konfiguracja organu pomiarowego, 
kąt nachylenia drogi fali ultradźwiękowej w stosunku do osi rurociągu za­
leżny od rodzaju fali w ściance (podłużna lub poprzeczna), konstrukcja gło­
wicy i częstotliwość fali ultradźwiękowej. Parametry te mają zarówno wpływ 
na czułość przepływomierza, jak i na błąd pomiaru (j220, 239, 242] .

Na rys. 3.14. przedstawiono kilka konfiguracji organu pomiarowego prze­
pływomierza ultradźwiękowego z nakładanymi głowicami.

a/

-CU
n = = n

X

b/ c/

L d

-4-
CL

b/

‘Il li*

Rys. 3.14. Konfiguracje organu pomiarowego przepływomierza
a) z jedną drogą w średnicy rurociągu, b) z jedną drogą w średnicy rurocią­
gu i jednym odbiciem od wewnętrznej powierzchni ścianki, c) z jedną drogą w 
średnicy rurociągu i wielokrotnym wewnętrznym odbiciem, d) z drogą w osi

rurociągu
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

Rozwiązanie przedstawione na rys. 3.14a jest najczęściej spotykane, jed­
nak dla małej średnicy rurociągu różnica czasów jest mała. w rozwiązaniach 
przedstawionych na rys. 3.14b i 3.14c dzięki odbiciu fali ultradźwiękowej 
uzyskuje się wydłużenie drogi, jednak maleje energia sygnału odbieranego 
w porównaniu z rozwiązaniem przedstawionym na rys. 3.14a. Rozwiązanie przed­
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stawione na rys. 3.14d bywa stosowane w przypadku małej średnicy rurociągu 
(do kilkudziesięciu milimetrów) i małej prędkości przepływu wody. Wadami 
tego rozwiązania jest uzyskiwanie informacji o prędkości vg na podstawie 
pomiaru prędkości w osi rurociągu oraz bardzo zniekształcony rozkład pręd­
kości na początku i na końcu organu pomiarowego.

Wprowadzenie fali ultradźwiękowej do ścianki rurociągu stalowego pod ta­
kim kątem, aby w niej rozchodziła sie tylko fala poprzeczna, daje kąt p  

około dwa razy większy niż w przypadku, gdy falą biegnącą w ściance ruro­
ciągu byłaby fala podłużna. Zwiększenie kąta ji korzystne ze względu na 
uzyskiwanie jak największej różnicy czasów At powoduje zmniejszenie ener­
gii fali dochodzącej do odbiornika piezoelektrycznego.

Wymiary przetwornika piezoelektrycznego decydują zarówno o częstotliwo­
ści emitowanej fali ultradźwiękowej, jak i o kształcie wiązki (długość pola 
bliskiego, kąt rozchylenia w polu dalekim).

Rys. 3.15. Zależność stosunku ciśnień akustycznych P 5 /P0 od kąta załama­
nia fali ultradźwiękowej w stali (i9 oraz częstotliwości wysyłanej fali

ultradźwiękowej
p, - ciśnienie fali ultradźwiękowej padającej na przetwornik piezoelektrycz­
ny głowicy odbiorczej, pc - ciśnienie fali ultradźwiękowej emitowanej przez 

przetwornik piezoelektryczny w głowicy nadawczej
Fig. 3.15. Dependence of the acoustic pressure ratio P5/P0 on the infrac­
tion angle of the ultrasonic wave in steel p 2 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 obliczeń stosunku ciśnień akustycznych 
w zależności od kąta załamania fali poprzecznej w stali oraz częstotliwości 
przetworników piezoelektrycznych. Obliczenia wykonano dla rurociągu stalowe- 
qo o średnicy wewnętrznej 0,15 m, grubości ścianki g = 5 mm, klinów wyko­
nanych z polimetakrylanu metylu o długości dróg = 1^ = 25 mm.

Z rys. 3.15 wynika, że jeżeli pozwoli na to detekcja w układzie elektro­
nicznym, należy stosować możliwie małe częstotliwości fali ultradźwiękowej, 
natomiast kąt |52 należy wybierać w granicach 40°-60<’, aby uzyskać możli­
wie dużą amplitudę odbieranego sygnału. W przypadku mniejszych średnic ru­
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rociągu zmniejszenie energii sygnału jest mniejsze i można stosować większe 
kąty £>2 w celu uzyskania większej różnicy czasów At.

3.4.3. Model matematyczny organu pomiarowego
Różnica czasów przebiegu fali ultradźwiękowej między przetwornikami pie­

zoelektrycznymi w kierunku pod prąd wody tj i 2 prądem wody t̂  będzie wy­
nosiła :

At = t2 - t1 = 2 D tgpc'2v1. (3.71)

Dzielenie różnicy czasów At przez ich iloczyn nie daje pełnej korekcji 
wpływu prędkości fali ultradźwiękowej w wodzie c na czułość przepływomie­
rza:

2 1 - 2 1  Sin(i v, , (3.72)
(1 + t r c) -  s in j j )

gdyż w przypadku małych średnic rurociągów nie można pominąć wyrażenia trc 
w porównaniu z 1. Czas t jest sumą czasów przebiegu fali ultradźwięko­
wej w ściance rurociągu i głowicach:

tr = ^  1i/ci' (3.73)
1 =  1

gdzie 1^ i c^ są wielkościami przedstawionymi na rys. 3.13. Wobec powyż­
szego wielkość mierzoną należy odtwarzać ze wzoru:

. .  rco3 K fc2 ~ S ______
4 sin 2/3 (t., " tr) (t2 - tr) ' (3.74)

przy czym czas t jest wprowadzony jako stała wartość podczas wzorcowania
przetwornika pomiarowego przepływomierza.

3.5. MODELE MATEMATYCZNE ORGANÓW POMIAROWYCH PRZEPŁYWOMIERZY
ULTRADŹWIĘKOWYCH WIELODROGOWYCH Z GŁOWICAMI ZAINSTALOWANYMI 
W ŚCIANCE RUROCIĄGU

3.5.1. Wstęp
Szczegółowa analiza błędów przepływomierza ultradźwiękowego jednodrogo- 

wego pokazała, że względne błędy liniowości mogą osiągać wartość do 4% dla 
przepływów burzliwych i do 20% dla przepływów uwarstwionych [225^. Najwięk­
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sze błędy nieliniowości występują dla rury hydraulicznie gładkiej i są tym 
mniejsze, im większa jest chropowatość rurociągu. W praktyce stosowania 
przepływomierzy ultradźwiękowych nie zawsze chropowatość wewnętrznej strony 
ścianki rurociągu jest znana. Może się też zmienić w czasie eksploatacji. 
Znacznie większe błędy mogą być spowodowane deformacją rozkładu prędkości 
w stosunku do rozkładu osiowo-symetrycznego.

W celu zmniejszenia tych błędów stosuje się umiejscowienie dróg przesunię­
te względem osi rurociągu [48, 103, 194]; bardziej częste jest stosowanie 
kilku dróg równoległych [i, 6, 23cQ . Firmy produkujące przepływomierze po­
dają geometrię położenia dróg bez uzasadnienia, natomiast zalecane odległo­
ści między drogami podane w literaturze (j , 6̂] nie pokrywają się ze sobą. 
Istnieje więc potrzeba całościowego ujęcia zagadnienia doboru liczby dróg 
oraz ich rozmieszczenia.

3.5.2. Model matematyczny organu pomiarowego
Drogi w przekroju rurociągu rozmieszcza się tak, aby były równoległe do 

siebie, co przedstawiono na rys. 3.16. Strumieh objętości wyznacza się ze 
wzoru:

N

* - I ]  si Kn  vu '  (3*75)
i = 1

przy czym wielkości są współczynnikami czułości definiowanymi nastę­
pująco:

Kli = vsi/vli' (3-76)

gdzie: vsi - prędkość średnia w i-tym pasie, v Ł1 - prędkość średnia w i-tej 
drodze.

Wielkością wyjściową organu pomiarowego są czasy przelotu fali ultra­
dźwiękowej t^, t2i zależne od prędkości średnich V1;L- Alternatywnymi 
równaniami odtwarzania wielkości mierzonej w stosunku do wzoru (3.75) są:

■- v l=n 

gdzie: w^ - współczynnik wagi,

V =1Xr 2 K v , (3.78)P P

gdzie: wyznacza się ze wzoru:
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N •Li

vp = b  Z r  i  V xi)dxi'
1 = 1 1 o

natomiast K jest współczynnikiem czułości i K = v /v .P P s P

Li

Rys. 3.16. Schemat organu pomiarowego przepływomierza N-drogowego
Si - pole powierzchni i-tego pasa, w którym znajduje się i-ta droga, s|,S^'- 
pola powierzchni części i-tego pasa leżących po obu stronach i-tej drogi, 
rQi - odległość i-tej drogi od średnicy rurociągu, lj_ - długość i-tej drogi

Fig. 3.16. Diagram of the primary device in an N-path flowmeter
Sji - surface area of the i-th strip containing i-th path, S^, S '£ - 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. Dobór liczby dróg i ich rozmieszczenie

3.5.3.1. Zasady ogólne
Im większa liczba dróg, tym wskazanie przepływomierza bądzie lepiej od­

powiadało wartości wielkości mierzonej zarówno dla warunków normalnych 
(osiowo-symetrycznego rozkładu prędkości), jak i w przypadku zniekształco­
nych profili prędkości. Zwiększenie liczby dróg wiąże sie ze wzrostem kosz­
tów przepływomierza i stosowanie liczby dróg większej niż pieó jest nie­
celowe.

Wobec braku zalecerf dotyczących wyboru położenia dróg można kierować 
sie wskazaniami, jakie są podawane dla wyboru miejsc pomiaru prędkości 
miejscowej w celu obliczenia całkowitego strumienia objętości w rurocią­
gach. Zalecenia podane w (j46, 234^ w niewielkim stopniu różnią sie miedzy 
sobą, natomiast w normie ISO ĵ 8o] podano zakresy możliwych zmian promieni, 
dla których dokonuje sie pomiarów miejscowych zaznaczając, że wybór miejsc 
pomiaru zależy od metody całkowania.
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Przeprowadzona analiza działania przepływomierza w różnych warunkach po­
zwala na dobór położenia dróg. Drogi należy tak wybierać, aby dzieliły na 
połowy jednakowe pola powierzchni (SjL = S^) , na które dzieli sie całą po­
wierzchnią rurociągu, to znaczy (rys. 3.16). Inne sposoby umiej-
scowianla dróg (takie, aby lub aby prędkości średnie po drodze
dla przepływu uwarstwionego v^uj_ były równe prędkościom średnim dla prze­
pływu burzliwego vlbl) pozwalają na prostszy sposób odtwarzania wielkości 
mierzonej V w pewnych warunkach, natomiast w innych warunkach (zniekształ­
cony rozkład prędkości) mogą powodować większe błędy.

3.5.3.2. Przepływomierz dwudrogowy

Przepływomierz dwudrogowy został opisany w [1 1 7], gdzie nie podano jed­
nak uzasadnienia położenia dróg. Znajduje tu zastosowanie analiza dotycząca 
przepływomierza jednodrogowego z drogą wzdłuż cięciwy nie będącą średnicą 
zawarta w punkcie 3.3.3. Pozostaje jedynie problem, czy obie drogi winny 
byó w takiej samej odległości od średnicy rurociągu. Korzystając z rys.3.12, 
obliczono wartość średnią współczynnika czułości (K^ + K12)/2 (K^ dla
ro1'/R = 0,4 1 K12 dla ro2^R = °'5* w zależności od m od wartości m=2
(przepływ uwarstwiony) do wartości m=12 i okazało sie, że maksymalna róż­
nica miedzy wartościami wynosi 0,03, natomiast dla symetrycznego rozmiesz­
czenia dróg <r0l/R = rc,2 /,R = °»45> różnica ta wynosi 0.035. Dla zniekształ­
conego rozkładu prędkości wyrażonego wzorem:

r m r r .v = vm (1 - <5 ) - k | (1 - £) sinTj), (3 .8 0 )

rozmieszczenie symetryczne dróg zapewnia kompensacje wpływu zniekształcenia, 
natomiast rozmieszczenie niesymetryczne, to znaczy dla r ^/R = 0,4 i 
ro2/R = °'5, powoduje błąd tym większy, im większa bedzie wartość współ­
czynnika k we wzorze (3.80) .

3.5.3. 3. Przepływomierz trójdrogowy oraz przepływomierze wiecej drogowe
W przypadku stosowania trzech dróg jedną drogę należy umiejscowić w śred­

nicy rurociągu, natomiast dwie pozostałe symetrycznie wzglądem średnicy i 
równolegle do drogi środkowej, przy czym s '  = s "  oraz = s " .

Dla organów cztero- i wiącej drogowych drogi rozmieszcza się równolegle 
do siebie tak, aby = S.. oraz = S". w tablicy 3.1 przedstawiono od­
ległości dróg dla przepływomierzy wielodrogowych oraz błędy dla rury hydrau­
licznie gładkiej, to znaczy dla przypadku, gdy wartość K zmienia sie wraz 
ze ztaianą liczby Re bardziej niż dla rury o powierzchni chropowatej. Ma­
ksymalny błąd względny dla przepływu burzliwego wyznacza się ze wzoru:

^m = (KP1 ” Kp2)/Kp2' (3.81)
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przy czym wartość K . wyznaczana jest ze wzoru (3.78) i K oznacza Pi 7 pi .wartość Kp dla Re = 10 , natomiast wartość dla Re = 10 .
Błąd określono jako błąd spowodowany zmniejszeniem się strumienia
objętości o 50% w stosunku do wartości przyjętej jako nominalna. Za nomi­
nalne strumienie objętości przyjęto takie, dla których liczba Re wynosi 

4 5 5 710 , 10 , 10 , 10 . Przyjęto, że rozkład prędkości opisywany jest wzorem 
(3.6) .

Dla dróg położonych według danych w tablicy 3.1 obliczono wartość współ­
czynnika K dla przepływu uwarstwionego oraz błędy przepływomierza dla P
przepływu uwarstwionego przy założeniu, że przepływ nominalny odpowiada 
liczbom Reynoldsa 104, 105, 106 i 107, a Kp wyznacza się ze wzoru (3.78).

Tablica 3.1
Rozmieszczenie dróg i błędy dla przepływu burzliwego 

w rurze hydraulicznie gładkiej

Liczba
dróg

Względne odległości 
dróg od osi ruro­
ciągu [jc /fT]

Błąd
względny
maksy­
malny
¿m W

¿50% W  dla RS =

104 105 106 107

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

Błędy dla przepływu uwarstwionego w zależności od liczby dróg

Liczba
dróg

Wartość
KP

Błędy względne w [Vj przy wzorcowaniu 
dla liczby Re

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

1) Jak wynika z danych przedstawionych w tablicy 3.1, błędy przepływomierza 
maleją wraz z liczbą dróg i dla przepływomierza czterodrogowego osiągają 
wartości zadowalające w praktycznych zastosowaniach (to znaczy w przypad­
ku przepływu burzliwego).
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2) Jak wynika z danych zawartych w tablicy 3.2, w przypadku przepływomierza 
pięciodrogowego błąd wynikający ze zmiany współczynnika kształtu rozkła­
du prędkości jest znikomy, a więc przepływomierz tego typu może byó sto­
sowany do pomiaru strumienia objętości dla każdej strefy przepływu.

3) Optymalizacja położenia dróg (symetrycznie położonych względem średnicy) 
już dla przepływomierza dwudrogowego i przepływu burzliwego pozwala 
zmniejszyć błędy do wartości pomijalnie małych £2 1 0]. Stosunek odległo­
ści drogi r od średnicy do promienia R winien wynosić około 0,56

7 4i wtedy różnica między wartościami dla Re = 10 i dla Re = 10
wyniesie zero.



4. MODELE MATEMATYCZNE ORGANÓW POMIAROWYCH PRZEPŁYWOMIERZY 
ULTRADŹWIĘKOWYCH JEDNODROGOWYCH Z GŁOWICAMI WBUDOWANYMI 

W ŚCIANKĘ RUROCIĄGU DLA WARUNKÓW ODBIEGAJĄCYCH OD NORMALNYCH

Będą tu przedstawione następujące przypadki: rurociąg częściowo wypeł­
niony osadami, rurociąg o przekroju eliptycznym oraz występowanie zniekształ­
conego rozkładu prędkości.

4.1. RUROCIĄG CZĘŚCIOWO WYPEŁNIONY OSADAMI

4.1.1. Wzory modelujące rozkład prędkości

W celu oszacowania błędów spowodowanych istnieniem osadów na dnie ruro­
ciągu autor pracy proponuje wzięcie pod uwagę dwóch skrajnych przypadków: 
przepływu uwarstwionego oraz przepływu tłokowego. Rozkład prędkości dla 
przepływu tłokowego v(r) = const jest rozkładem granicznym. Na rys. 4.1 
przedstawiono przekrój rurociągu prostopadły do jego osi oraz pionowy profil 
prędkości w średnicy rurociągu.

Q) * b) C)

Rys. 4.1. Przekrój poprzeczny rurociągu z osadem i profile prędkości dla
przepływu uwarstwionego

G - grubość warstwy osadu, ot- kąt wynikający z wysokości warstwy osadu,
*0*- współrzędna kątowa, R - promień wycinka przekroju, w którym są 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, cc - angle resulting from the height 
of layer of the sediment, 1?’ - angular coordinate, RflJM - radius of cross- 

-section sector, in which are sediments
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Profile prędkości przedstawione na rys. 4.1b i 4.1c są profilami granicz­
nymi. Rozkład prędkości dla przypadku przedstawionego na rys. 4.Ib wyraża 
się wzorem:

v = v <1 - (r/R)2) . (4.1)m

dla 6 <cC; 2fi-ct> oraz 0 S r $ R
dla 1>e<0;<*> lub 2it> oraz 0 « r $ (R-G) /cosiK
Dla profilu przedstawionego na rys. 4.1c rozkład prędkości opisuje wzór:

v = vm (1 - (r/R i * ) 2), (4.2)

gdzie: R ('\3') wyznacza się ze wzoru:

R (!?') = (R - G)/cos$. (4.3)

4.1 . 2 . Błędy względne spowodowane istnieniem osadów 

Strumień objętości można wyrazić jako sumę:

V = VG + VR , (4.4)

gdzie: V„ - strumień objętości przez trójkąt o podstawie opartej o powierz- G
chnię osadów, V„ - strumień objętości w wycinku kołowym.K
Strumień objętości V_ wyznacza się ze wzoru:

Rifl)
VG J J v (r ,1?’) r d1> dr. (4.5)

0 0

Strumień objętości V„ określa wzór:X\

V R2 (TC - oC )
VK = - Ł _  , (4.6)

gdzie kąt oC można wyznaczyć następująco:

ct = arc cos(1 - G/R). (4.7)

Dla rozkładu prędkości opisanego wzorem (4.1), korzystając ze wzorów (4.3), 
(4.4), (4.5), (4.6) i (4.7), otrzymuje się:

v™r2 i r/n r 2 °,5 ¿r 9r2V, = - A _  (TC- arc cos(1-G/R) + -— (1 — (1 — §) ) (3+ | -  —^y) ) .
(4.8)
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Błąd względny będzie wynosił:

<5b = (V " Vb)/Vb, (4.9)

gdzie $ - odtworzona wartość strumienia objętości na podstawie zmierzonej 
wartości v^.
Dla przepływu uwarstwionego w rurociągu bez osadów strumień objętości wy­
nosi :

v TCR2
V = — . (4.10)

Wstawiając wzory (4.8) i (4.10) do (4.9), otrzymuje się:

aro cos (1-G/R) - (1-0- f) V ' 5 ,3 ♦ if -
& = ------------------------------------------- ----- ^  (4.11)

51- arc co. (1-G/R) * ^  , ' (3 «. ijj - 2^,

Na rys. 4.2 przedstawiono zależności błędu 6^ od względnej wysokości osa­
dów G/R dla praktycznie występującej ich grubości.

Rys. 4.2. Błędy względne spowodowane istnieniem osadów na dnie rurociągu
b) w przypadku rozkładu prędkości opisanego wzorem (4.1), c) w przypadku 
rozkładu prędkości opisanego wzorem (4.2), d) błąd wyrażony 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), c) in 
the case of velocity distribution described by formula (4.2), d) the error 

described by formula (4.20)

Dla rozkładu prędkości opisanego wzorem (4.2), korzystając ze wzorów
(4.3), (4.4), (4.5), (4.6) i (4.7.), otrzymuje się:
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v R2 2 0 , 5
Vc = ~S y ~ (rt-arc cos (1-G/R) + (1 - (1 - (1 - |) ) ). (4.12)

Błąd względny będzie wynosił:

<5C = (V - Vc)/Vc . (4.13)

Wstawiając wzory (4.10) i (4.12) do (4.13), otrzymuje się:

t . arc Cos(1-G/R) - (1-G/R) (1-(1-G/R)2)°'5 ....Oc - — -------------------------------------- 2 o 5- (4.141
c Jt- arc cos (1 -G/R) + < 1-G/R) (1 - (1-G/R) ) u'3

Wykres błędu ¿¡c przedstawiono na rys. 4.2.
W przypadku przepływu tłokowego obowiązuje zależność:

v(r,l3>) = vffl. (4.15)

Strumieć objętości będzie określony wzorem:

VQ - vm . SG , ,4.16)

gdzie: S„ - pole przekroju przepływowego nad osadami.Ca
Pole S_ wyraża się wzorem:Cj

SG = R2 (Tt- arc cos (1 -G/R) + (2RG-G2) 0'5 (R-G) . (4.17)

Błąd względny w przypadku przepływu tłokowego zależy tylko od wysokości 
względnej osadów G/R i oblicza się go ze wzoru:

ÓG = (V - VG)/VG .. (4.18)

Podstawiając wzór (4.17) i (4.16) do (4.18), otrzymuje się wzór (4.14), a 
więc w przypadku przepływu tłokowego błąd względny będzie taki sam jak, dla 
rozkładu prędkości wyrażonego wzorem (4.2). Znając kształt rozkładu prędko­
ści oraz grubość osadów na podstawie pomiaru odległości 2R-G np. metodą 
przedstawioną w |j203] (polegającą na pomiarze średnicy wewnętrznej za pomo­
cą ultradźwięków) można skorygować błąd spowodowany istnieniem osadów.

W przypadku gdy dla. przepływu uwarstwionego rozkład prędkości nie jest
znany i np. założony zostanie jego kształt jak na rys. 4.1c, a rozkład rze­
czywisty będzie rozkładem granicznym przedstawionym na rys. 4.1b, to błąd 
względny będzie wynosił:

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

1 2(1 _ 5) (1 _ (i _ 2) 2 . 0 , 5  .2 _ Gj 
3 R R' ' ' R' ' ' R'

TC- arc cos (1 - |) + (1 - |)(1-(1 G.2 0,5 
r' '

(4.20)

Wykres błędu przedstawiono na rys. 4.2.

4.2. RUROCIĄGI O PRZEKROJACH ODBIEGAJĄCYCH OD KOŁOWEGO

4.2.1. Wprowadzenie
Rurociągi o przekrojach odbiegających od kołowego stanowią niewielki 

ułamek procentu wszystkich rurociągów występujących w praktyce. W literatu­
rze można spotkać takie przypadki, jednak autorzy nie podają wzorów opisują­
cych rozkład prędkości. Proponowane niżej wzory pozwolą na sformułowanie mo­
deli matematycznych organów pomiarowych w poszczególnych przypadkach.
Na rys. 4.3 przedstawiono szkice różnych przekrojów rurociągów z zaznacze­
niem wymiarów charakterystycznych.

b)

-O
CM K oCM

2a 2a

R1

cl

-ii

d)

C jDCM

i ^0 r-

P i 1

c )
2b

Rys. 4.3. Szkic przekrojów rurociągów
a) prostokątny, b) kwadratowy, c) trójkątny, d) eliptyczny z osią wielką 
poziomą, e) eliptyczny z osią wielką pionową, R - promieri, a,b - wymiary

charakterystyczne
Fig. 4.3. Pipe cross section diagrams

a) 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 rozkładów prędkości
W literaturze są przedstawione przebiegi izotach dla różnych kształtów 

przekrojów poprzecznych rurociągów. Z przebiegu tych izotach widać, że leżą 
one między lzotachami dla rozkładów granicznych, określonych w pkt. 3.1.4. 
Dla rurociągu o przekroju prostokątnym, którego szkic przekroju przedsta­
wiono na rys. 4.4a, autor proponuje następujący wzór opisujący rozkład 
prędkości:

v = vm (1 - A(r(Re)m - (1 - A)(r/Rp)m), (4.21)



- 62 -

gdzie: - prędkość maksymalna w osi rurociągu prostokątnego, Re - promień
wodzący elipsy wpisanej w prostokąt, R^ - promień wodzący protokąta, A 
współczynnik decydujący o kształcie izotach.

a) b)

Rys. 4.4. Szkic przekroju rurociągu 
a) przekrój prostokątny, b) przekrój kwadratowy, #  - współrzędna kątowa 

Fig. 4.4. Pipe cross-section diagrams 
a) rectangular cross-section, b) square cross-section, iJ1 - angular coordi­

nate

Dla A = 1 izotachy mają taki sam kształt, jak w rux'Ociągu o przekroju 
eliptycznym i półosiach wielkiej i małej, odpowiednio a i b. Jest to je­
den graniczny rozkład prędkości. Drugi graniczny rozkład otrzymuje się dla 
A = 0, izotachy są odcinkami równoległymi do odpowiednich boków prostokąta.
Promień wodzący rurociągu o przekroju prostokątnym wyraża się wzorem:

zos^ j dla $  €  (-arc tg (b/a) ; +arc tg (b/a) ) i
$  6 (Tt-arc tg (b/a) ; TC + arc tg (b/a) ) ,

sin^l dla 4

= a/|

= b/ | s e (arc tg (b/a) ; TC-arc tg (b/a)) i 
l?1 e(5T. + arc tg (b/a); -arc tg (b/a)). (4.22)

O ile prostokąt jest kwadratem, to:

V = vm (1 - A(r/a)m - (a - A) (r/R^)m) , (4.23)

gdzie:

Rk = a / | co s T?> | dla l3>G(-JV4; +TT/4) 1
$  e(3JV4; +5TV4) ,

Rĵ  = a/[sin$| dla 6(71/4; + 371/4) i
G<5/4; + 771/4). (4.24)
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Na rys. 4.5 przedstawiono wyniki obliczeil izotach dla m=2 (przepływ 
uwarstwiony) i A = 0,5 oraz rozkłady graniczne w rurociągu o przekroju 
kwadratowym.

Rys. 4.5. Izotachy w przekroju kwadratowym
a) i c) - dla rozkładów granicznych, b) dla m = 0 i A = 0 , 5  według wzoru

(4.23)s 1 - v/v = 0; 2 - v/v = 0,4; 3 - v/v = 0,8 m m m
Fig. 4.5. Equal velocity lines in square profile

a) 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 trójkątnego rozkład prędkości modeluje 
sie według następującej procedury:
1) wyznaczenie środka ciężkości przekroju,
2) wpisanie odcinków elips stanowiących izotache graniczną, v=0,
3) wyznaczenie promienia wodzącego przekroju Rfc, czyli odległości punktów 

na obwodzie trójkąta od środka ciężkości trójkąta.
4) opis wzorem o postaci jak wzór (4.21), przy czym zamiast Rp wprowadza

sie wartość Rfc, natomiast wartość Re bedzie zależała od aproksymowa- 
nego odcinka elipsy.

Dla rurociągu o przekroju trójkąta równobocznego o długości boku 2a proraieii

Dla przekroju poprzecznego będącego elipsą rozkład prędkości bedzie 
określony wzorem:

a ) b)

v = vm (1 - (r/Re)m) , (4.25)

g d z ie :

R® (1 - (1 - b2/a2) cos2i?.)0'5
(4.26)
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4.2.3. Modele matematyczne organu pomiarowego
Dla przekroju prostokątnego średnia po przekroju prostokąta prędkość v 

wyraża się wzorem:

s ab

* Rr

f j0 0

A  R
(A - A(r/Re) )rd1?>dr + U -

0 0
(1-A) (r/R^) ) rd$dr

Tt/2 R K /2  RJ J  (A-A(r/Re)m)rdn9> dr + J J (1 -A- (1 -A) (r/Rp)mrdT?' dr, (4.27)
0 ' 0 0 0

gdzie: ct = arc tg(b/a).
Po wykonaniu całkowania otrzymuje się:

m ,- . TCA.
's = STT2 (1 - A + -4» • (4.28)

v, = v m/(m+1). 1 m

W przypadku horyzontalnego umiejscowienia drogi, to znaczy wzdłuż osi 2a:

(4.29)

Podstawiając (4.28) i (4.29) do (3.54), otrzymuje się:

K = d  - A + 2|). (4.30)

Na rys. 4.6 przedstawiono zależność K(m) dla granicznych kształtów rozkła­
du prędkości.

Rys. 4.6. Zależność K(m) dla A = 1 i A = 0 
Fig. 4.6. Relationship K(m) for A = 1 and A = 0
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Dla rurociągu o przekroju eliptycznym niezależnie od kąta między drogą 
fali,ultradźwiękowej a osią wielką 2a współczynnik kształtu rozkładu pręd­
kości wyznacza się ze wzoru:

K = (m+1)/(m+2) (4.31)

4.2.4. Zniekształcenie rurociągu o przekroju kołowym 
Brar.e są tu pod uwagę dwa przypadki:

1) instalowany jest rurociąg o nominalnym przekroju kołowym, który jednak 
wykazuje odchyłkę od kołowości (norma [145] zawiera wartości tolerancji);

2) po zainstalowaniu głowic przepływomierza na rurociągu o przekroju koło­
wym ulega on zniekształceniu i kształt jego przekroju można opisać rów­
naniem elipsy.

W publikacjach [209, 222] podano wzory opisujące promień rurociągu od­
kształconego, rozkłady prędkości dla przepływu uwarstwionego i burzliwego 
oraz błąd związany ze zniekształceniem przekroju. Z rysunku podanego w 
[222] widać, że przebieg błędu w funkcji kąta instalowania głowic jest funk­
cją okresową i dla b/a = 0,95 błąd osiąga maksymalną wartość wynoszącą 
2,5% dla kątów = 0, 51/2 i %. Na rys. 4.7 przedstawiono zależność błędu 
względnego różnicy czasów At  oraz kąta instalowania głowic T?>o od warto­
ści stosunku b/a. Kąt jest kątem, dla którego błąd wynosi zero. Dla
maksymalnej odchyłki od kołowości dopuszczonej normą []l 45] i zainstalowaniu 
głowic tak, że kąt = 0°, składowa błędu przepływomierza spowodowana

Rys. 4.7. Wpływ stosunku długości półosi małej b do wielkiej a na
a) błąd względny przepływomierza w przypadku różnych kątów zainstalowania 
głowic, b) kąt l5>0 zainstalowania głowic, dla którego błąd względny spo­

wodowany odkształceniem rurociągu wynosi 0
Fig. 4.7. Influence of the ratio of minor semi-axis b

on
to major semi-axis a

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 0



-  66 -

zniekształceniem będzie wynosiła +0,84%. Dysponując narzędziem pomiarowym 
pozwalającym wyznaczyć promień krzywizny rurociągu w funkcji kąta 'Ó ' , można 
instalując głowice w odpowiednim miejscu błąd ten zmniejszyć do około 0,1%. 
Jeżeli instalącja jest utrudniona, można rzeczywistą odległość między gło­
wicami wprowadzić do równania odtwarzania wielkości mierzonej, co również 
zapewni wystarczające zmniejszenie błędu. Dla niewielkich zniekształceń 
(b/a > 0,95) kąt lJ>o powinien wynosić od 44,8° do 45° (rys. 4.7b). Podczas 
instalowania głowic należy liczyć się z błędem rzędu - 2 ° , co daje błąd nie 
większy niż 0,2%, a więc nie mający istotnego wpływu na błąd całkowity.

4.3. ZNIEKSZTAŁCONY ROZKŁAD PRĘDKOŚCI 

4.3.1'. Wprowadzenie

Przez zniekształcony rozkład prędkości rozumie się:
- rozkład, który nie jest osiowo-symetryczny,
- rozkład osiowo-symetryczny, ale o zmiennych parametrach wzdłuż odcinka 

pomiarowego (to znaczy w odcinku rurociągu między miejscami zainstalowa­
nia głowic),

- rozkład osiowo-symetryczny o stałych parametrach wzdłuż odcinka pomiaro­
wego, ale nie spełniający następującego warunku:

v (r.j) >  v(r2) , (4.32)

dla każdej pary promieni r1 i r2, przy czym r1 < r2>

Z badań autora [225] oraz danych literaturowych jj83, 199] wynika, że w wa­
runkach przemysłowych, szczególnie w przypadku rurociągów o dużych średni­
cach, rozkłady prędkości nie będą osiowo-symetryczne z dokładnością pozwala­
jącą zaniedbać wpływ zniekształcenia rozkładu prędkości na błąd pomiaru.

O ile można zamodelować kształt rozkładu prędkości, to analiza teoretycz­
na pozwala na oszacowanie błędu i w  wielu przypadkach na jego częściowe 
skorygowanie. Salami [jS8] podał szereg wzorów opisujących zniekształcone 
rozkłady prędkości.

4.3.2. Modele matematyczne zniekształconych rozkładów prędkości

Analizując wzory podane w (j 58 i 222], autor sformułował następujące 
właściwości wzorów opisujących zniekształcone rozkłady prędkości:
1) Maksymalna prędkość nie musi być w osi rurociągu.
2) Prędkość jest sumą dwóch składowych:

v (r,1?>) = v1 (r) + v2 (r,-$), (4.33)
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przy czym (r) opisuje osiowo-symetryczny nie zniekształcony rozkład 
prędkości, natomiast v2 (r,l9>) składową zniekształcającą.

3) Składnik v_(r,$) we wzorze (4.33) zawiera zwykle czynniki r oraz
(1 - r/R) . Pierwszy czynnik zapewnia zerową składową zniekształcenia 
w osi rurociągu, natomiast drugi zerową wartość składowej zniekształce­
nia przy ściance.

4) Składowa v2 (r/$) zawiera czynnik będący funkcją kąta , który najbar­
dziej decyduje o zniekształceniu rozkładu prędkości.
Funkcja y (*,$) nie może mieć punktów nieciągłości dla żadnej warto­
ści .
Przykładowo funkcja:

v2 (r,3?>) = m(|) . eb1*, (4.34)

gdzie: i?>e<0; 2JÍ>, nie zapewnia zerowania sie prędkości v2 przy ścia­
nie oraz dla 3?1 = 0 występuję punkt nieciągłości pierwszego rodzaju 
funkcji v2 (r,35l). Przemnożenie funkcji v2 (r,i>) przez czynnik (1 - r/R) 
oraz sini?1 zapewnia fizykalnie możliwy kształt rozkładu prędkości.
Autor proponuje następujący wzór opisujący zniekształcony rozkład pręd­

kości:

v = v T(1 - I)17" + 2m(1 - §) § s i n 'f r  (!('<?■) - t O M Q  ) +om L R  K R

+ m(1 - |) | singli (iMt) - l(1>-2It)j] r (4.35)

gdzie: vQm - prędkość w osi rurociągu, lffr) - funkcja jednostkowa.
Warunkiem stałości strumienia objętości niezależnie od stopnia zniekształ­

cenia rozkładu prędkości zależnego od wartości m jest, aby:

J 2 e!---------- , (4.36)
^Itn^ + m(2n + 1) (n + 1)

gdzie: v jest prędkością w osi rurociągu dla rozkładu niezniekształconego 
(m = 0) .

Bardziej ogólny wzór, dotyczący zarówno przepływu uwarstwionego (m=2), 
jak i burzliwego, jest następujący:

m k
v = vo [d - i) - ai(1 - (|) 1) § sin3>(lft%) - l(1>-rc) +

+ a 2 (1 -  ( f ) * 2 ) l  s W > ( l ( l M l )  -  l t t f - ż T t ) ) ]  , ( 4 . 3 7 )
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gdzie: a1 i a.^ są współczynnikami decydującymi o stopniu deformacji roz­
kładu, natomiast wykładniki k1 i k2 mają wpływ na kształt rozkładu.

Biorąc pod .uwagę wymagania dotyczące formy wzoru opisującego zniekształ­
cony rozkład prędkości oraz prostotę jego postaci, autor proponuje następu­
jący model:

v = [vo d  - §:
1/n

* m | (1 - |] e slnl?1̂ (4.38)

4.3.3. Modele matematyczne organu pomiarowego

Strumień objętości wyznacza sie z równania (3.54), w którym współczynnik 
K decyduje o czułości przepływomierza. Na rys. 4.8a przedstawiono profile 
prędkości dla rozkładu wyrażonego wzorem (4.38) i wartości I?1 = 180°. Obli­
czając i vs według wzorów (3.52) i (3.53) i podstawiając do (3.54),
otrzymuje sie:

2n
„.3 ,, -2tta. 2k mli - e )_

(n + 1 ) ( 2n + 1)  + Tt (a  +1 ) (k + 1 ) (2k + 1 ) ( 3 k + 1 ) 
.2

(4.39)

m k
n + 1 2 (k+1) (2k+1) sin’ -ai> e-a

Na rys. 4.8b przedstawiono zależność K od kąta zabudowy głowic dla różnych 
wartości parametrów we wzorze (4.39).

a b)

Rys. 4.8. Wpływ zniekształcenia rozkładu prędkości wyrażonego wzorem (4.38)
na liczbę kształtu K

a) profil dla $  = 90°, b) zależność K hJ) dla trzech przypadków: 1 - n = 10, 
k = 5 ,  a = 1 , m = 1 ,  2 - n = 1 0 ,  k = 5 ,  a ' = 0 , 1 , m  = 1, 3 - n  = 5 , k  = 5,

a = 1, m = 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?1 = 90°, b) relationship K (I?1) in three cases: 1 - n = 10, 
k = 5, a = 1, m = 1; 2 - n = 10, k = 5, a = 0,1 m = 1, 3 - n = 5, k = 5,

a = 1 , m = 1
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Dla zniekształcenia opisanego wzorem (4.35) i (4.36) wartości K można 
obliczyć ze wzoru:

(4.40)

Dla wartości n = 10 i m = 0,5 na rys. 4.9a przedstawiono izotachy odpo­
wiadające równaniu (4.35), natomiast na rys. 4.9b wykresy K dla różnych 
wartości m zgodnie ze wzorem (4.40).

Rys. 4.9. Zniekształcony rozkład prędkości opisany wzorem (4.35)
a) izotachy dla m = 0,5: b) zależność liczby kształtu K od położenia gło­

wic dla różnych zniekształceń rozkładu prędkości
Fig. 4.9. Distorted velocity distribution described by formula (4.35)

a) equal velocity lines for in = 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 powyżej modele zniekształconych rozkładów prędkości są 

przybliżeniem rozkładów rzeczywistych, których obrazy w formie izotach uzy­
skano podczas badań doświadczalnych. Zniekształcenie rozkładu prędkości 
jest przyczyną błędu metody przepływomierza, gdyż rzeczywista wartość współ­
czynnika K jest inna niż założona w równaniu odtwarzania wielkości mie­
rzonej. Np. dla rozkładu opisanego wzorem (4.38) błąd względny będzie wyno­
sił: '

mk^ slmfrCe ~ - e 
______ 2 (k + 1) (2k+1)

a1?> -a

, 3 ,, ^2Tta. k m (1 - e )



- 70 -

Błąd ten zależy zarówno od kąta usytuowania głowic wzglądem średnicy leżą­
cej w osi r układu biegunowego, w którym opisywany jest zniekształcony 
rozkład prędkości, jak i od parametrów m, a, k charakteryzujących zniekształ­
cenie .

Jak wynika z wykresu przedstawionego w 22] , zmiany K w funkcji kąta 
i?1 mogą byó rządu kilkunastu procent i wobec tego można oczekiwać błędów 
wskazań przepływomierza tego samego rządu. W trakcie badari przepływomierza 
UF-311 na rurociągu o średnicy 390 mm [2 2 5J stwierdzono niesymetrię osiową 
rozkładu prądkości. Wyznaczono doświadczalnie wartośó współczynnika K=0,975, 
podczas gdy obliczona na podstawie liczby Re i chropowatości wzglądnej 
ścianki rurociągu wartośó ta wynosiła 0,9475. Po skorygowaniu czułości 
przepływomierza błądy wskazać nie były wiąksze niż 1%.

Kompensacją błądu spowodowanego zniekształconym rozkładem prędkości 
(który nie zmienia sią w czasie) można osiągnąć przez:
1) wyznaczenie rzeczywistej wartości współczynnika K dla danego położenia 

głowic przepływomierza i wprowadzenie tej wartości do równania odtwarza­
nia wielkości mierzonej, przy czym wartośó vs można wyznaczyć, korzy­
stając z zalecerf przedstawionych w [53, 54 i 55],

2) dobranie takiego położenia głowic, aby wartośó K była równa wartości 
dla osiowo-symetrycznego rozkładu prądkości,

3) wprowadzenie do układu mikroprocesora zależności K(V) w przypadku 
zmian strumienia objętości mających istotny wpływ na wartośó współczyn­
nika K oraz uwzględnienie wpływu temperatury wody na lepkość, o ile 
temperatura zmienia sią w znaczącym zakresie,

4) w przypadku istotnych zmian kształtu rozkładu prędkości w czasie należy 
stosować organ pomiarowy wielodrogowy.



5. PRZEPŁYWOMIERZE ULTRADŹWIĘKOWE DLA KANAŁÓW OTWARTYCH

5.1. Wprowadzenie

Przepływomierze ultradźwiękowe są stosowane do pomiaru strumienia obję­
tości w kanałach otwartych i rzekach od wielu lat £2 3 , 107 ] . Stosowane są 
układy wielodrogowe [107, 12C] i jednodrogowe [1 7 , 46]. Metoda ultradźwię­
kowa jest konkurencyjna ze względu na pracochłonność i dokładność w porów­
naniu z metodami klasycznymi [jlS6̂ J, jak i nieklasycznymi [2 1 6], Może być 
stosowana do pomiarów ciągłych [1O8], co stanowi istotną jej zaletę w po­
równaniu z innymi.

Jak wynika z przedstawionej klasyfikacji konfiguracji cieków [214], nie 
wszędzie stosowanie przepływomierza ultradźwiękowego będzie efektywne. Dla­
tego autor sformułował wymagania dotyczące odcinka pomiarowego, charakteru 
przepływu i płynącej wody [214]. W pewnych warunkach istnieje możliwość 
wzorcowania przepływomierzy ultradźwiękowych stosowanych w kanałach otwar­
tych metodą pośrednią [2 1 2] .

Próby przeprowadzone w kanale otwartym pozwoliły na sformułowanie wnio­
sków odnośnie do właściwości przepływomierza jednodrogowego [226] . Podjęto 
prace teoretyczne [219] nad modelem przepływomierza uwzględniającym rozkład 
prędkości w kanale, gdyż w literaturze brak jest takich modeli.

5.2. MODELE ROZKŁADÓW PRĘDKOŚCI W KANAŁACH OTWARTYCH

Na rys. 5.1 przedstawiono regularny szkic przekroju przepływowego w 
kształcie, który może być przybliżonym trapezem i zaznaczono charaktery­
styczne wielkości.

Profil prędkości w płaszczyźnie poziomej najczęściej jest opisywany rów­
naniem Prandtla:

V - vm (h) (1 - 2b/B (h) ) 1 /n, (5.1)

gdzie: vm (h) - prędkość maksymalna na danej głębokości h.
Wyniki pomiarów rozkładu prędkości w rzekach o szerokości przekraczają­

cej kilkanaście i więcej razy głębokość-rzeki [35, 167] oraz wyniki badań 
autora [226] dla kanału o przekroju prostokątnym o szerokości 1,7 m wskazu­
ją, że należy stosować wzór bardziej uniwersalny. Autor proponuje wzory o 
następującej postaci:
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v = v (h) <1 - K b  - B (h)) + v <h) [i - 2(b - B (h) ) / (B (h) -m o m u o
1/n

- 2 BQ (h) )J l (b  - BQ (h) ) , (5.2)

gdzie: B (h) - odległość od osi kanału stanowiąca granicę, dla której pręd­
kość można uznać za stałą i wynoszącą vm (h),

v = vm (h) < 1 - 1 (b - Bo (h)) + vm (h)[l- (2b/(B(h) - 2BQ (h) )P] 1 (b-BQ (h)),
(5.3)

gdzie m jest wykładnikiem potęgowym równym 2 dla przepływu uwarstwionego 
i kilka lub więcej dla burzliwego.

Rys. 5.1. Szkic przekroju przepływowego w kanale otwartym
a) przekrój kanału, b) pionowy profil prędkości, c) poziomy profil prędkośc.
G i,G2 - głowice do pomiaru prędkości, G - głowica do pomiaru poziomu, 1 - od­
ległość między środkami powierzchni przetworników piezoelektrycznych emitu­
jących falę ultradźwiękową, oC - kąt między drogą fali ultradźwiękowej a osią 
kanału (na poziomie dna) , h - głębokość od poziomu wody, H - wysokość pozio­
mu wody, B (h) - szerokość kanału, b - odległość od osi kanału, v(h) - profil 

prędkości w pionie, v(b) - profil prędkości 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, v(b) - horizontal velocity profile
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Istnieje wiele wzorów matematycznych opisujących profil prędkości w kana­
le w płaszczyźnie pionowej [24, 179, 198, 233]. Powszechnie używany jest 
wzór Bazina Pi 79, s. 72, 198, s. 303]:

vm (h) = vn - mH~2 (h - hQ)2 (JH)°'5, (5.4)

gdzie: vR) - prędkość maksymalna (na powierzchni wody, gdy hQ = 0 lub pod
powierzchnią na głębokości h ), m - współczynnik eksperymentalny zależny od
chropowatości kanału, J - spadek hydrauliczny.

Wzór Hagena [179, s. 72] modeluje rozkład prędkości parabolą o osi piono­
wej :

v (h) = v + (v - v.)((H - h)/H)0'5, (5.5)m a m a

gdzie: jest prędkością na dnie kanału.
Aproksymacja profilu prędkości elipsą prowadzi do wzoru:

vB (h) = vd + a (1 - h2/b2)0'5, (5.6)
\

gdzie: a, b - półosie elipsy, a + = v , b = H.
Na podstawie jednego ze wzorów (5.4), (5.5) i (5.6) oraz wzoru (5.2) lub
(5.3) otrzymuje sie model matematyczny rozkładu prędkości. Profile pionowe 
uzyskane doświadczalnie [35, 96, 187] różnią sie znacznie miedzy sobą i stąd 
postać wzoru nie może być ustalona jednoznacznie [39, s. 13].

Maksymalna prędkość leży zwykle w odległości 0,05 I! do 0,25 H od powierz­
chni wody, przy czym w kanale wąskim i głębokim maksimum to leży głebiej i 
jest bardziej wyraźne dla większej chropowatości dna kanału ¡[35, s. 25] oraz 
dla większej prędkości średniej [39, 187] .

Badania doświadczalne wykonane przez autora wskazują, że dobrą aproksyma­
cje profilu prędkości w pionie daje wzór Bazina dla hQ/H równego w przy­
bliżeniu 0,1.

5.3. PRZEPŁYWOMIERZE JEDNODROGOWE

5.3.1. Wprowadzenie
Przepływomierze ultradźwiękowe są stosowane do pomiaru strumienia obję­

tości wody w kanale trubiny wodnej [l90,'19l], w rzekach [68, 71 , 73, 106, 
167] oraz do pomiaru przepływu ścieków [175]. Opisywany jest również prze­
pływomierz ultradźwiękowy stosowany w rurociągu o przekroju kołowym nie­
całkowicie wypełnionym wodą [2 0 0] .

Najczęściej głowice są zainstalowane na stałe na jednym poziomie. Spoty­
ka sie też rozwiązania z ruchomymi głowicami [73], w których dzięki integra­
cji rozkładu prędkości uzyskuje sie dobrą'dokładność [1 6 7].
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5.3.2. Model matematyczny organu pomiarowego przepływomierza 
' z nieruchomą drogą równoległą do powierzchni wody

W £219, s . 302̂ ] wyprowadzono model matematyczny przepływomierza z pomia­
rem różnicy czasów w przetworniku pomiarowym:

H
K(h)1 j B(h) dh

“ t - t
V = ------ 5  . J Ł---- 1 (5 7)2 cosoC t1 . t2' "

gdzie: całka w liczniku jest powierzchnią pola przepływowego kanału, nato­
miast czasy t̂  i tj są czasami przelotu fali ultradźwiękowej między gło­
wicami w kierunku z prądem wody i pod prąd wody.

Całkując równanie opisujące rozkład prędkości po drodze fali ultradźwię­
ki'

prędkość vs> Stosunek vs/v  ̂ stanowi współczynnik czułości i zależy od 
położenia drogi fali ultradźwiękowej.

Dla rozkładu prędkodęi opisanego wzorami (5.1) lub (5.2) lub (5.3) i wzo­
rem (5.4) otrzymuje się:

v - mH_2(JH)°'5 (HZ/3 - h H + h2)
v — Ś  O O / c p \K, - 1 _2 ó § 2 9 (5.8)

1 V - mH (JH) (h - h )• n o

a więc wartość zależy cd położenia głowic i dla = 1 otrzymuje się
wzór na obliczenie głębokości, na której zmierzona prędkość jest równa
średniej vg:

h1 = ho + (H2/3 - Hho + h2)0'5. (5.9)

Na rys. 5.2 przedstawiono funkcję K^(h/H) dla vm = 1 m/s, m = 20,
J = 0,001, H = 1 m.

Dla rozkładu prędkości wyrażonego wzorami (5.1) lub (5.2) lub (5.3) i 
wzorem (5.5) otrzymuje się:

2 v + v
K =     ----- ^5----2--------------------------------------- (5.10)
1 3 (v, + (v - V.) (1 - h/H) )d m d

Wyniki obliczeń K,(v./v ) przedstawiono na rys. 5.3a. i d m
W przypadku rozkładu prędkości wyrażonego wzorami (5.1) lub (5.2) lub

(5.3) i wzorem (5.6) otrzymuje się następującą postać K.(v./v ) przedsta-jl d IR
wioną na rys. 5.3b:
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Fig.

° l

Rys. 5.2. Zależność 
5.2. Relationship

Kj^h/H)
Kj_(h/H)

według wzoru (5.8) 
according to formula (5.8)

Rys. 5.3. Zależność Ki*v<j/vra' według wzoru 
a) (5.10) , b) (5^11)

Fig. 5.3. Relationship (v(j/'vm) 
a) according to formula (5.10), b) according to formula (5.11)

4 v /v + it(1 - v /v ) •
K =   Ł-J2---------- <L_™-----  (5.11)
1 4 (v,/v + (1 - v./v )(1 - (h/H) )a m  a m

Wyniki obliczeń R1 wskazują, że wartość wynosi około 1 dla różnych
wzorów opisujących rozkład prędkości, o ile głowice są zainstalowane w od­
ległości 0,4 H od dna kanału.
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5.3.3. Model matematyczny organu pomiarowego przepływomierza 
2 nieruchomą dróg» nierównoległą do powierzchni wody

5. 3.3.1. Opis rozkładu prędkości

Na rys. 5.4a przedstawiono przekrój kanału, dla jakiego zostanie wypro­
wadzony model. Przekrój przepływowy jest prostokątem. Na rys. 5.4b przed­
stawiono profil prędkości w pionie. Przyjmuje się, że rozkład prędkości 
można opisać wzorem:

v = [vd + (vm - vd)(1 - (1 - w/H)2)][l - (2b/B)m], (5.12)

gdzie: m jest dodatnią liczbą parzystą.

Rys. 5.4. Szkic organu pomiarowego przepływomierza jednodrogowego z drogą 
nierównoległą do powierzchni wody

a) przekrój kanału, b) pionowy profil prędkości
w - odległość punktu na drodze fali ultradźwiękowej od dna kanału, w^, wo - 
odległości głowic (środków przetworników piezoelektrycznych)-od dna kanału, 
h - odległość punktu na drodze fali ultradźwiękowej od powierzchni wody,

H = w+h - wysokość lustra wody nad dnem kanału
Fig. 5.4. Diagram of the primary transducer of a one-path flowmeter 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

Wartość m należy oszacować dla danego przypadku'. Według badaó autora dla 
betonowego kanału o przekroju prostokątnym o szerokości 17Q0 mm wartość m 
wynosiła od 16 do 20. Odległość punktów na drodze fali ultradźwiękowej od 
dna kanału wyraża się wzorem:

(5.13)
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5-3.3.2. Model matematyczny organu pomiarowego
Mierzona w przetworniku pomiarów 

łożenia drbgi fali ultradźwiękowej:
Mierzona w przetworniku pomiarowym prędkość będzie zależała od po-

vL = V/ (BH Kx (w1 ,w2) ) , (5.14)

gdzie: K^(w^,w2) jest współczynnikiem czułości.
Podstawiając wzór (5.13) do (5.12) i całkując po drodze fali ultradźwięko­
wej, otrzymuje sie:

(v -v.)m m a
2-iW tw2 (w1+w2) . (vm-vd)!w2-wl> Vdra

m+1 . H 4H2 ...:;:2 , t ; + i+f4H (m ► 3)
(5.15)

Prędkość średnią po przekroju przepływowym S = BH oblicza sie całkując 
wzór (5.12):

v m r  v.'
v = — —------ 2 + _ił .s 3 (m + 1) vL m_

Współczynnik czułości jako iloraz vs/v1 jest równy:

K1 =
(2 + va/vm)/3

r. vd i r i + v 2 <wi+w2 > i . r, v*i
L1 ' v i “---------------- i ’ v

(5.16)

(5.17)
(w2-wi)“ (m*1) vd 
4H"(m*-3)n vm

5.3.3.3. Wpływ zmian kształtu rozkładu prędkości na współczynnik czułości
Pierwszym etapem analizy tego zagadnienia jest wyznaczenie optymalnego

położenia drogi równoległej. Autor przyjął, że miarą zmiany kształtu jest
stosunek v./v . Dla drogi równoległej do dna (w, = w. = w) obliczono za-ci m i ^
leżność Ky^vd^vrâ przy różnych wysokościach względnych położenia drogi 
w/H. Wyniki obliczeó przedstawiono na ryś. 5.5. Dla w/H = 0,423 przy zmia­
nach v^/v od 0 do 0,7 zmiana wynosi 0,05%, a więc wyznaczone położe­
nie uważa się za optymalne.

Optymalne położenie drogi nierównoległej wyznacza się przy założeniu po­
dobnym jak w przypadku drogi równoległej, że miarą zmiany kształtu jest 
stosunek v ^ / v ^ . Dalej przyjmuje się, że' maksymalna wysokość głowicy nie
może być większa niż połowa nominalnej wysokości poziomu wody Hrj. Oznacza
to, że dla wysokości poziomu wody mniejszej od Hn/2 pomiar nie jest moż­
liwy.

Na rys. 5.6 przedstawiono zależność współczynnika od położenia gło­
wicy, której położenie jest dobierane oraz zmian stosunku vd/vm . Dla w.]/H =
= 0,345 (w 2/H = 0,5) przy zmianach vtj/vra od 0 do O»2 zmiana wy­
nosi 0,02%, a więc położenie to uważa się za optymalne.
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3 (H-h ) §
(5.201

Badania symulacyjne układu z 
droga równoległa oraz ukradu z 
droga nierównoległą autor zreali­
zował dla rzeczywistych zmian pro­
filu prędkości. ila podstawie ze­
branych przez autora wyników po­
miaru rozkładu prędkości uzyska­
nych w kanale a przekro t u  trapezo­
wym została wyznaczona zależność
stosunku v./v od stosunku wvso-d m.
kości poziomu: wody 11 aa warto­
ści nominalnej

v./v = 0,6-0,1 K / H  . (5.13)c ni n

Obliczono wartość X. dla H7H, «= T; 
Q,5 oraz 2 i uzyskane maksymal­
ne różnice wartości Ki dla H/H -2.1 n
Dla drogi równoległej wartość tej 
różnicy odniesiona do wartości K. 
dla H/H^ ' 1 wynosi +27,57%, 
natomiast dla drogi nierównoiegłej 
+27,64i. Na podstawie tych wyników 
można wysunąć wniosek, że obydwa 
sposoby instalowania drogi są jed­
nakowo dobre, przy czym nieco lep­
szy jest układ z drogą równoległą.

W świetle 'wyników wyżej przed­
stawionych autor proponuje uprosz­
czony opis rozkładu prędkości w 
pionie wzorem 3azina, do którego 
wprowadzono prędkość v^:

(h -  h >2
v » v - (v - v ) ------

B d (H - ^ T J ^
(5.19)

'lierzona prędkość średnia dla dro­
gi równoległej (w.j = w,) lub nie- 
równoległej (w. / w,) bedzie wów­
czas wynosić:

Rys. 5.5. Zależność współczynnika czu­
łości K, od położenia drogi równo­

ległej do poziomu wody
Fig. 5.5. Dependence of the sensitivi­
ty coefficient K, on the location of 
the path parallel to water surface

Sys. 5.6. Zależność współczynnika czu­
łości Kj od położenia drogi nierów- 

nóległej do poziomu wody
Fig. 5.6. Dependence cf the sensitivi­
ty coefficient K: on the location of
the path non-parallel to water surface
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Prędkość średnia po przekroju przepływowym wynosi:

(v -  v . )  (3h2 -  3h H + H2 )
 £----2----  °------- . (5.21)

° 3(H - bo)“

Przyjmując prędkość = 0, otrzymuje sit na podstawie wzorów (5.20) i
(5.21) dla rozkładu wyżej zdefiniowanego i drogi równoległej do powierzchni
wody wyrażenie na współczynnik czułości

v
2 - 3hQ/H

Klr ~ 2 ,0012 - 2,538 h /H' (5.22)

gdzie wskaźnik r oznacza równoległość drogi do powierzchni wody.
Dla drogi nierównoległej otrzymuje sie:

2 - 3 h /H
Kln = 1,9935 - 2,535 h  /h (5.23)

Różnice wartości współczynnika wynoszą:

Klr (ho/H = 01 " K lr!ho/fi = 0,5) = 0-3165'

i:lnfho /H = 0= " Kln < V H = °'5) = O«3145-

Jak widać z ostatniego zestawienia, zmiany współczynnika czułości są tegc 
samego rzędu, przy czym układ z drogą równoległą daje błąd większy c 0,2%.

Upływ zmian profilu prędkości w poziomie został zbadany na podstawie 
wzoru (5.17). Dla wartości m = 20 przyjętej jako wartość nominalna oraz 
wartości m = 2, 5, 10, 30 i 40 obliczono wartości K, według wzoru
(5.17). VI przypadku gdy w 1 /H = 0, różnice względne K-j są największe 
i dla m = 2 oraz m = 40 wynoszą odpowiednio: -3,485 i +0,53%, natomiast 
dla w 1/K bliskich położeniu optymalnemu wyznaczonemu wyżej moduły różnic 
względnych K, są mniejsze od -0/Si.

Jak wynika z przeprowadzonej wyżej analizy, stosowanie drogi nierówno- 
ległej intuicyjnie pozwalającej na lepsze uśrednienie profilu jest niecelo­
we, gdyż nre poprawia dokładności pomiaru.

5.4. POMIAR STRUMIENIA OBJĘTOŚCI WODY W KANALE 0 PRZEKROJU KOŁOWYM

Istnieją przypadki, gdy woda w rurociągu ma powierzchnią swobodną i sy­
tuacja taka będzie traktowana jako przykład kanału otwartego, i? poz.
¡33, s. 2 5 } jest zestawienie kształtów przekrojów kanałów otwartych i kanał
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o przekroju kołowym jest nazwany rurą. Kanał o przekroju kołowym można też 
traktować jako rurociąg częściowo wypełniony wodą, to znaczy przypadek od­
biegający od warunków normalnych zdefiniowanych w punkcie 3.2. Bury odprowa­
dzające ścieki w oczyszczalni lub popłuczyny ze stacji uzdatniania wody na­
leży ze względu na swobodną powierzchnię wody uważać za kanały otwarte, 
choć w szczególnych warunkach rurociągi te mogą wypełnić się całkowicie. 
Terminy: kanał otwarty (o przekroju kołowym), rura i rurociąg będą w punk­
cie 5.4 używane zamiennie.

5.4.1. Wzory modelujące rozkład prędkości

Autor pracy proponuje trzy modele rozkładu prędkości w kanale o przekro­
ju kołowym.

Model I wyprowadza się przy następujących założeniach:
1) prędkość wody na powierzchni swobodnej jest różna od zera,
2) prędkość maksymalna wody znajduje się w osi rury,
3) rozkład prędkości opisuje się zależnościami jak dla rurociągu całkowi­

cie wypełnionego uwzględniając założenia 1 i 2.

Rys. 5.7. Przekrój poprzeczny rurociągu i profil prędkości w pionie dla mo-
‘delu I rozkładu prędkości

H - odległość poziomu wody od najwyżej położonego punktu wewnętrznej powierz­
chni ścianki rurociągu, <*- kąt wynikający z wypełnienia, 1? - współrzędna

kątowa
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 przekrój kanału prostopadły do jego osi oraz 
pionowy profil prędkości w średnicy prostopadłej do powierzchni wody. Roz­
kład prędkości będzie się wyrażał następującym wzorem:

v = f(r) (5.24)

dla 1> £< 0: Tt/2 - c£ > lub 6<TV2 +dL ; 2Tt> oraz 0 i r <s R 
dla lJ> e<1Y2-ct; Jt/2 + ot > oraz 0 i r i (R - H)/sini5>.
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gdzie f(r) jest dowolną funkcją opisującą rozkład prędkości w rurociągu 
pełnym. Ze względu na złożoność obliczeń przyjmuje się, że rozkład prędko­
ści opisany jest wzorem (3.14).

Model II wyprowadza się przy następujących założeniach:
1) prędkość wody na powierzchni swobodnej jest i'óżna od zera,
2) maksymalna prędkość wody jest poniżej osi rurociągu w odległości H/2 

od tej osi (rys. 5.8),
3) prędkość wody przy ściance kanału wynosi zero.

Na rys. 5.8 przedstawiono przekrój rurociągu oraz pionowy profil prędko­
ści w średnicy rurociągu.

Rys. 5.8. Przekrój poprzeczny rurociągu i profil prędkości w pionie dla mo­
delu II rozkładu prędkości

0-| - przesunięty punkt O o wartość 0,5 H, dla którego prędkość jest maksy­
malna, R.) - promień łączący punkt 0-| z dowolnym punktem części ścianki ru­
rociągu, która jest pod zwierciadłem wody, Ro - promień łączący 0^ z dowol­
nym punktem zwierciadła wody, ^ - kąt wynikający z wypełnienia rurociągu
Fig. 5.8. Pipe cross-section and vertical velocity profile for the second 

model of velocity distribution
0i - point O shifted by the value of 0,5 H, for which the velocity has ma­
ximum value, R-| - radius connecting point 0-| with any point of the pipe 
wall below water surface, R2 - radius connecting point Oi with any point of 

water surface, ¡5 - angle due to pipe filling

Korzystając ze wzoru Carnota, otrzymuje się:

R = 0,5 (H sini?1 + (4R2 - H2 cos^)0’5) , (5.25!

natomiast kąt |5 wynosi:

? °»5o, . (2RH - H ')= arc tg R . 0,5 H "- <5-2j>

Rozkład prędkości będzie wyrażał się wzorem:

v = f (r/R1) , (5.27)
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dla i}1 e<JV2 + |ł ; 51V2 -[5 > oraz 0 i r « R1 (H, )  

v - f(r/R1m)

dla "I? 6<JV2 - ji ; JV2 + £> > oraz 0 < r ¡g (R - H/2) /sin1#,

(5 .28 )

gdzie R ^  jest maksymalną wartością promienia R1 , natomiast f (r/R1 ) 
jest dowolną funkcją opisującą rozkład prędkości.

Model III definiuje sie następująco:
1) v = f (r) dla 6<3ty2 + ot ; 55ty2 - et > oraz 0 ^ r < R,

2) wzorem:

v = f(r> + vm I I ' 1 - I)si" < # + ?  <2 - 3>> (5.29)

dla ą^e<5V2 -ot; Tt/2 +cC> oraz 0 < r < (R-H)/sini?*, 
gdzie kąt ot oznaczony jest na rys. 5.7.
Na rys. 5.9 przedstawiono profile dla przepływu uwarstwionego i burzli­

wego, dla rozkładu prędkości wyrażonego wzorem (3.14) i wartości m = 12.

2R

R+

H=0t25R

1UQ5R

H=q75R

b)

Rys. 5.9. Profil prędkości w średnicy pionowej dla rozkładu opisanego wzo­
rem (5.29) i dla f(r) wyrażonego wzorem (3.14)

a) dla przepływu uwarstwionego, b) dla przepływni burzliwego przy m = 12
F i g .  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. Zależność współczynnika czułości od wysokości poziomu
wody w kanale

W przypadku modelu I pole przekroju przepływowego wynosi:

Sp = R2 (Jt- arc cos -^) + (2RH - H2) 1/2 (R-H) . (5.30)
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K]̂  (H/R) dla przepływu uwarstwionego 
burzliwego (m = 4, 8, 12)

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

Strumień objętości V dla przepływu uwarstwionego wynosi:

gdzie :

R - Hcc = aro cos — -— .

Prędkość średnia po poziomej średnicy wynosi vx = 2vm/3 i 
czułości wyznacza sie ze wzoru:

Na rys. 5.10 przedstawiono zależność (H/R).

m *12

- tgoc), (5.31)

(5.32) 

współczynnik

(5.33)

H/R

(n = 2) oraz 

and turbulent

Dla przepływu burzliwego i rozkładu prędkości opisanego wzorem (3.14) 
strumień objętości bedzie wyrażał sie wzorem (dla modelu X):
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2 - Tt/2 + cC
VmR I1* - ' * ) 111 o v_(r-h)(TŁ-ct)m V (R-H) f . 9,j 7 ^ 1« .  <5.».

1V2-oC

Całkę występującą we wzorze (5.34) obliczono dla m=4, 8 i 12:

w _ v ri2r2(TX-cC) . H. ' H  ̂tąrt*
m=4 m |_ 3 + (1 _ R> *?< *■  ~ <1 ~ r> 3

1 1 1 4 . 8 , 1• '  ̂ + Y 5 >J (5.35)5 cos ot 15 cos

V s  ■ % r2 [ — r -"1 + (1 - 1>2 tg* - (1 - f)10 £ § S  1
9 cos ci

T  * — —  * M  i * jffll (5.36)
: W mi; H C  ‘  ̂ J63 cos oc 105 cos cC 315 cos <£

V - 1 2  = % r 2 [— T ^ 1 + <1 - l>2 t g*- (1 - f)14  " Y 2 +L 13 cos *

*. 12 _ 10 320 128
10 8 -------------fi— * -------- Z—  *143 cos et 429 cos ot 3003 cos ot 1001 cos ot

3003 cos ot
1024 ]
3 0 0 3 J ■

512
~  + 30Ó3M ■ (5.37)

Na rys. 5.10 przedstawiono wyniki obliczeń wartości dla przepływu burz­
liwego .

W przypadku modelu II i przepływu uwarstwionego strumień objętości wyzna­
cza sie ze wzoru:

V = v Sil ? - fi > - | (4 R2 - H2 sin2p> sin/l-

arc sin (jL sin|M + 12-R„ ~ H) ] 3 -ł 2 Bln2Jł)tg|a (5.38)

gdzie kąt [5 określa wzór (5.26).
Prędkość średnią po drodze fali ultradźwiękowej wyznacza sie ze wzoru:

8 R
3(4R2 + H2) (5.39)
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Na rys. 5.11 przedstawiono wyniki obliczeń zależności K^(H/R) według 
wzoru (5.33) dla modelu II rozkładu prędkości oraz przepływu uwarstwionego.

Rys. 5.11. Wykres (H/R) dla modelu II i III oraz przepływu uwarstwionego 
Fig. 5.11. (H/R) curve for models II and III in the case of laminar flow

W przypadku modelu III i przepływu uwarstwionego strumień objętości wy­
znacza się ze wzoru:

III 1 'III 2' (5.40)

gdzie VIIX wyraża się wzorem (5.31), natomiast V x l l  2 określa wzór:

■ !  . » [, sin S  ,n  - H/.I
R L 4  ̂ana (cCI

-]

V (5X - cC ) R m 1 3 (1 - H/R)4
III 2 3 cos (cc/2) 4 cos (cC/ 2)

-) +

. (1 - H/R)3 (1 - H/R)4“
+ 3 4 (5.41)

Współczynnik wyznacza się ze wzoru (5.33), przy czym vx ma taką samą
wartośó jak dla modelu I.

Na rys. 5,11 przedstawiono wyniki obliczeń (H/R) dla modelu III roz­
kładu prędkości:

5.4.3. Model organu pomiarowego przepływomierza z uwzględnieniem 
wyniku pomiaru poziomu

Błędy względne pomiaru strumienia objętości mogą wynosió kilkadziesiąt 
procent w zależności od rodzaju przepływu (uwarstwiony lub burzliwy) oraz 
przyjętego modelu rozkładu prędkości (j54, 1T0, 184j. Uwzględnienie zmian 
poziomu wody pozwala na zmniejszenie błędu do kilku procent [217J. W przy-
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padku uwzględnienia wyniku pomiaru poziomu błąd pomiaru strumienia objęto­
ści jest spowodowany różnicą między rzeczywistą wartością współczynnika 
i wartością przyjętą dla rurociągu pełnego. Np. dla przepływu uwarstwionego 
błąd względny będzie wynosił:

<5h = 0,75/Kx (H) - 1. ' (5.42)

Dla rozkładu prędkości opisanego modelem I wartość maksymalna modułu błędu 
wynosi 8,1% (dla H/R = 0,57).

5.4.3.1. Model matematyczny dla przepływu uwarstwionego 
Równanie odtwarzania wielkości mierzonej V określa wzór:

... V d2 + °2>K1 AtV - -E (5.43)

gdzie: - przekrój przepływowy określony wzorem (5.30).
Wartość oblicza się ze wzoru definicyjnego (5.33), przy czym warto­

ści V i v1 .oblicza się ze wzorów o numerach podanych w tablicy 5.1 oraz 
wzorów podanych w tej tablicy, W tablicy 5.1 podano również numery rysunków, 
na których przedstawiono wykresy K.̂  (H/R).

Tablica 5.1
Numery wzorów umożliwiające obliczenie współczynnika czułości 

dla przekroju przepływowego

Model
Wzory

Kł, rys
V1 V

I 2 V /3 (5.31) 5.10
II (5.39) (5.38) 5.11

III 2 vm/3 • m (5.40) 5.11

5.4.3.2. Model matematyczny dla przepływu burzliwego

Równanie odtwarzania wielkości mierzonej V określa wzór (5.43), przy 
czym wyznacza się ze wzoru (5.33). Wartość V dla rozkładu prędkości
opisanego wzorem (3.14) i modelu I oblicza się ze wzorów (5.35), (5.36) i 
(5.37) odpowiednio dla m=4, 8, 12, natomiast oblicza się całkując
prędkość v daną wzorem (3.14) zgodnie ze wzorem (3.52). Zależność K.̂  (H/R) 
jest przedstawiona na rys. 5.10.
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5.4.3.3. Błędy wskazarf przepływomierza 
Błędy te dzieli się na dwie grupy:

1) błędy wynikające z nieznajomości rzeczywistego kształtu rozkładu pręd­
kości (który może być opisany modelem I, IX, III lub innym),

2) błędy wynikające z nieuwzględnienia zależności współczynników modelu od 
wielkości, jakie mogą być dostępne pomiarowo. Przykładowo, nie mierzy 
się poziomu H lub nie wyznacza wartości na podstawie wyniku pomiaru
h, a tylko wprowadza się wartość stałą, charakterystyczną dla danego ro­
dzaju przepływu.
Na rys. 5.12 przedstawiono dla przepływu uwarstwionego i rozkładu pręd­

kości opisanego modelem I zależność błędu« od wartości H/R. Błąd
wynika z przyjęcia stałej powierzchni przepływowej oraz stałej warto­
ści współczynnika czułości K^. Jest to sytuacja, gdy nie jest mierzony po­
ziom wody w rurociągu. W przypadku znanej wartości K-̂  błąd <5^ będzie 
miał przebieg jak na rys. 5.12a.

Rys. 5.12. Błędy wzglę'dne przepływomierza
a) wynikające z uproszczonego równania odtwarzania wielkości mierzonej,
b) wynikające z przyjęcia modelu rozkładu prędkości w rurociągu niepeł­

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 względne błędy dla trzech modeli rozkładu 
prędkości i przepływu uwarstwionego przy. przyjęciu, że rzeczywisty rozkład 
opisuje inny.model, np. j oznacza, że przyjęto model I za dokładny
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natomiast model III jest przybliżeniem rozkładu rzeczywistego, z rys. 5.12b 
widać, że dla H/R < 0,5 błędy wynikające z postaci przyjętego modelu są 
nie większe niż 4%, co wskazuje na możliwość pomiaru V, ale wymagany jest 
pomiar H i uwzględnienie zarówno zależności pola przekroju przepływowego 
Sp, jak i współczynnika czułości dla przekroju przepływowego od poziomu 
wody w rurociągu (H) .

5.5. PRZEPŁYWOMIERZE WIELODROGOWE

Ponieważ przepływomierze jednodrogowe nie zapewniają wystarczającej do­
kładności pomiaru strumienia objętości, stosowane są przepływomierze wielo- 
drogowe, szczególnie w przypadku zmian poziomu oraz kształtu rozkładu pręd­
kości. W [67] przedstawiono błędy przepływomierzy wielodrogowych dla gra­
nicznych profili prędkości w pionie (prędkość stała oraz zmieniająca się 
liniowo). Z przeprowadzonej analizy wynika, że konieczny jest pomiar pozio­
mu do wyznaczenia aktualnej wartości pola przekroju przepływowego oraz ko­
rekcja prędkości średniej.

Model matematyczny odtwarzania wielkości mierzonej wyraża się wzorem:

gdzie: - pole przekroju i-tego pasa, ~ współczynnik czułości w i-tym
pasie, vXi - prędkość średnia wody wzdłuż drogi fali ultradźwiękowej w i-tym 
pasie, - szerokość k—tego pasa, który nie jest całkowicie w przekroju 
przepływowym, - wysokość k-tej drogi w stosunku do dna.

Wartość definiuje się następująco:

gdzie: VgX - prędkość średnia w i-tym pasie. -
Jak wynika z przeprowadzonych badać modelowych dla rzeczywistych wyników 

pomiarów prędkości punktowych, błąd wyznaczania strumienia objętości metodą 
całkowania krzywej aproksyraującej zależy od wzoru przyjętego do aproksyma­
cji wyników pomiarów. Różnice między strumieniem objętości wyznaczone meto­
dą klasyczną (całkowania bryły prędkości na podstawie prędkości punktowych) 
i obliczone jako całki poszczególnych wzorów opisujących rozkład (Bazina 
dla hQ = 0 i hQ / 0 oraz Hagena) odniesione do wyników metody klasycz­
nej wynosiły do 10% (średnio 3%), przy czym głównym źródłem błędu jest przy­
jęta wartość n we wzorze Prandtla opisującym rozkład prędkości w"poziomie.

W celu minimalizacji błędu, szczególnie w przypadku dużych zmian poziomu, 
należy przeanalizować sposób rozmieszczenia dróg (w stałej odległości od

%

k-1
(5.44)

(5.45)
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siebie lub rozmieszczone nierównomiernie) w zależności od parametrów cha­
rakteryzujących przepływ oraz wymaganej dokładności pomiaru w danej części 
zakresu pomiarowego. Jak wynika z przeprowadzonych badari symulacyjnych, 
błąd wynikający ze stosowania wzoru (5.44) jest nie większy niż 0,5%, o ile 
liczba dróg jest większa niż 7.

W przypadku dużych zmian poziomu wody należy drogi rozmieszczać nierów­
nomiernie, zagęszczając je przy dnie w ęelu uzyskania zbliżonych do siebie 
wartości błędu względnego w całym zakresie pomiarowym.

W [21 <] sformułowano wymagania dotyczące przepływającej wody oraz prze­
analizowano źródła błędu pomiaru strumienia objętości w kanale otwartym. 
Okazuje sie, że każdy punkt pomiaru strumienia objętości w kanale otwartym 
należy projektować indywidualnie. Korzystnie byłoby w niektórych przypad­
kach sprawdzić doświadczalnie charakterystykę przepływomierza, korzystając 
z jednej z metod przedstawionych np. w [212̂ ].



6. EKSPLOATACJA PRZEPŁYWOMIERZY ULTRADŹWIĘKOWYCH

6.1. WŁAŚCIWOŚCI METROLOGICZNE

W publikacjach oraz katalogach firmowych podaje sie wiele właściwości 
przepływomierzy ultradźwiękowych i dane te różnią sie miedzy sobą. Publika- 
cja Jjl 75] zawiera aż 24 właściwości podzielone na dwie grupy: pierwszopla­
nowe (zakres, dokładność, wpływ zmian przepływu na dokładność, możliwość 
pracy w różnych warunkach, możliwość pomiaru przepływu o zmiennym kierunku, 
wpływ zanieczyszczeń stałych, przeszkody przepływu, strata ciśnienia, wyma­
gania obsługi, wymagania odnośnie do zasilania), i drugoplanowe (wśród nich 
błędy dodatkowe i koszty). W zbiorze właściwości należy wziąć pod uwagę 
dostosowanie tych przyrządów do warunków otoczenia [j55, 233, 243^.

W [218, 222J zestawiono najważniejsze właściwości metrologiczne oraz za­
lety i wady przepływomierzy ultradźwiękowych. Najbardziej istotne właściwo­
ści to: zakres pomiarowy, błąd podstawowy, stosunek granicy górnej zakresu 
pomiarowego do granicy dolnej zakresu pomiarowego 1̂43̂ ] (dynamika zakresu 
[jl8l[] lub rozpiętość zakresu), błędy dodatkowe, błędy metody, właściwości 
dynamiczne.

Zakresy pomiarowe przepływomierzy ultradźwiękowych są praktycznie nie­
ograniczone i im jest większy zakres, tym na ogół większa jest dokładność 
pomiaru.

Błędy podstawowe przepływomierzy ultradźwiękowych do pomiaru strumienia 
objętości w rurociągach zależą od zasady pomiaru, sposobu montażu głowic 
oraz liczby dróg. Najmniej dokładne są przepływomierze z głowicami nakła­
danymi na ściankę rurociągu i błędy ich wynoszą od 1 do 5%.

Przepływomierze ultradźwiękowe jednodrogowe z głowicami wzbudowanymi w 
ściankę rurociągu mają najczęściej dokładność 1% [58, 114, 176, 2083, poda­
wana jest też dokładność 0,5% [1 6 0J, 2% [883 oraz 1-3% [j 013 . W przypadku 
organu pomiarowego dwudrogowego błąd wynosi 0,5% [1 6 0 3 , 2% [883 oraz 1-3% 
[1 0 1 3 . W przypadku organu pomiarowego dwudrogowego błąd wynosi 0,5% [1 63 , 
natomiast dla organu pomiarowego czterodrogowego błąd może wynosić 0,3% £56_ 
lub nawet 0,1% £23o3 . Jak wynika z badań symulacyjnych autora [2 1 0 3 , tylko 
w bardzo dobrych warunkach charakteryzujących zabudowę oraz w niewielkim 
zakresie zmian strumienia objętości jest możliwe-osiągniecie błędu 0,1%.
C. Scott podaje [1603, że w praktycznie występujących warunkach błędy bedą 
wynosiły: 1% dla przepływomierza wielodrogowegó, 3% dla jednodrogowego z 
głowicami wpuszczanymi i 5% dla przepływomierza z głowicami nakładanymi. 
Błędy przepływomierzy ultradźwiękowych dla kanałów otwartych szacuje sie na 
1 do 5%.
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Dynamika zakresu może wynosić od 10:1 [jl 01 , 186], 100:1 |j6o], 1000:1 
jjl 66] do 20000:1 [jl 3, 173]. Błędy dodatkowe będą większe w przepływomie­
rzach z głowicami nakładanymi na ściankę rurociągu i głównym czynnikiem 
wpływającym jest temperatura. Błędy metody ¡J209] wiążą się głównie z wpły­
wem zniekształconego rozkładu prędkości.

Właściwości dynamiczne mogą być określane stałą czasową odpowiedzi na 
skok jednostkowy (dla wyjścia analogowego sygnału) lub czasem potrzebnym na 
uzyskanie pojedynczego wyniku pomiaru, gdy sygnał wyjściowy jest dyskretny. 
Minimalne czasy pomiaru są ograniczone czasem przelotu fali ultradźwięko­
wej w wodzie. Istnieje możliwość uzyskania informacji o średniej prędkości 
wody na drodze fali ultradźwiękowej już po jednym przelocie [30, 15l] .

Biorąd pod uwagę porównanie właściwości metrologicznych przepływomierzy 
ultradźwiękowych z właściwościami innych typów przepływomierzy [208, 214, 
215], porównanie kosztów [l40, 154], stan eksportu w USA [] 0] oraz wzrost 
liczby zastosowań w Danii £9 7], autor uważa, że w przyszłości nastąpi dal­
szy wzrost produkcji i różnorodnych zastosowań przepływomierzy ultradźwię­
kowych .

6.2. OSZACOWANIE BŁ^DU W NORMALNYCH WARUNKACH STOSOWANIA

Normalne warunki stosowania określono w punkcie 3.3.1 niniejszej pracy. 
Średni błąd względny pomiaru strumienia objętości oblicza się ze wzoru
[9 , '1 10, 220] :

S * =  (ÓC + <5jp + « i » 0'5- <6-1>

gdzie: - średni błąd względny organu pomiarowego, <5 - średni błądc ■ pp
względny przetwornika pomiarowego, <5 - średni błąd względny przyrządu wtórnego.wy

Średni błąd względny organu pomiarowego przepływomierza można wyznaczyć 
ze wzoru Jjl 4 7] : *

^ ¿ m ^ o t  3 <5n + óu>°'5' <6-2»

gdzie błędy cząstkowe są średnimi błędami wzglę'dnymi organu pomiarowego wy­
nikającymi z: 6 Z -  warunków zabudowy głowic, 6m - niedokładności wykonania 
głowic i niedokładności ich montażu, <50t - niedokładności warunków odniesie­
nia, <5n - zależności K od liczby Re (błąd liniowości), 6U - unoszenia 
fali ultradźwiękowej.

Błędy związane z warunkami zabudowy głowic są błędami metody [2 0 9] i w 
przypadku pomiaru strumienia objętości w rurociągu średni błąd względny 
6 Z wyznacza się ze wzoru:
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? O 9^/5
¿z = ,<5e + ¿ d + Ók> <6-3'

gdzie: 6g - średni błąd względny wynikający z odchylenia kształtu przekroju 
rurociągu od kołowego, - średni błąd względny wynikający z odchylenia 
średnicy od wartości średniej przyjętej dla odcinka pomiarowego, - śred­
ni błąd względny wynikający z niepewności określenia chropowatości bezwzględ­
nej rurociągu.

W przypadku pomiaru strumienia objętości w kanale otwartym błąd óQ bę­
dzie związany z odchyleniem kształtu dna od nominalnego oraz z odchyleniem 
szórokości kanału w funkcji głębokości od zależności przyjętej w modelu ma­
tematycznym. Drugi składnik we wzorze (6.3) będzie związany ze zmianami 
pola przepływowego wzdłuż kanału w odcinku pomiarowym, natomiast trzeci 
składnik zależy od chropowatości dna i ścianek kanału oraz spadku hydrau­
licznego.

Błędy montażu opisane w [224]] są związane zarówno z umiejscowieniem gło­
wic, jak i ich parametrami konstrukcyjnymi, np. rozbieżnością osi fali 
ultradźwiękowej i osi głowicy. Dla głowic profilowanych nakładanych na ru­
rociąg średni błąd względny <$ wyznacza się ze wzoru:

9 9 ° ' 5

<5m=,<5d ł 6 L> <6-4>

gdzie: - bład wynikający z przesunięcia głowic względem siebie w stosun­
ku do położenia nominalnego, 6. - błąd wynikający z przesunięcia głowic poLi
obwodzie rurociągu.

Błędy i <$u (wzór (6.2)) można często w praktyce pominąć, jeżeli
zakres warunków odniesienia jest mały oraz prędkość wody- jest nie większa 
niż kilka m/s. Błąd 5^, występujący we wzorze (6.3), wyznacza się na podsta­
wie wykresu przedstawionego na rys. 3.10. W [66]] podano sposób liczenia błę­
du przetwornika pomiarowego.

6.3. BŁĘDY PRZEPŁYWOMIERZA W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Niekiedy warunki pracy przepływomierza odbiegają na tyle od normalnych, 
że błędy wyznaczone według wzoru (6.1) są duże (np. rzędu kilku czy kilku­
nastu procent). Zalecenia postępowania w takich przypadkach zawarte są w 
[i 47 i 222]]. Niekiedy jest możliwa korekcja błędów systematycznych, jednak 
pozostaje niepewność ich oszacowania, a tym samym błąd całkowity będzie 
większy niż w normalnych warunkach stosowania.

Należy tu też uwzględnić błąd niestałości typu fluktuacji oraz typu pły­
nięcia [1 3 9]]. Fluktuacje są często spowodowane pulsacjami prędkości w punk­
cie [178] i mogą być zmniejszone przez uśrednienie sygnału wyjściowego i 
odrzucenie wyników charakteryzujących się dużym rozrzutem [8]. Największy ;
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wpływ na zmianę błędu w miarę upływu czasu będą miały zmiany chropowatości 
wewnętrznej powierzchni rurociągi i zmiany przekroju przepływowego wskutek 
powstawania osadu. W przypadku kanałów otwartych oraz rzek duży wpływ na 
błąd niestałości typu płynięcia będą miały zmiany koryta związane z wymywa­
niem dna lub tworzeniem się osadów. Jak wynika z przeprowadzonej analizy, 
ostatnia przyczyna błędu praktycznie eliminuje pomiar ultradźwiękowy stru­
mienia objętości w rzekach górskich.

Warunkiem istnienia osiowo-symetrycznego rozkładu prędkości jest odpo­
wiednia długość prostych odcinków rurociągu przed i za miejscem zainstalo­
wania głowic przepływomierza ultradźwiękowego. E. Hoene [75] podaje, że 
długość tych odcinków powinna być taka jak dla kryz i zwężek Venturiego.
W [47]] podano, że długość odcinka prostego dla przepływomierza jednodrogo- 
wego winna wynosić 20 średnic, dla przepływomierzy dwudrogowych 10 średnic 
[l5]] lub 15 średnic 097], natomiast dla przepływomierza wielodrogowego 10-15 
średnic 068].

Odpowiednio długich prostych odcinków wymaga się przy pomiarach strumie­
nia objętości w kanałach otwartych, przy czym należy wziąć pod uwagę zmiany 
rozkładu związane np. z zarastaniem kanału lub istnieniem pokrywy lodowej 
[177]. Dochodzi tu warunek, aby droga fali ultradźwiękowej nie była zbyt 
blisko dna oraz powierzchni wody i w  072] podano wzór na minimalną odleg­
łość :

hmin = <lc/<2f>)°'5. (6.5)

Oprócz pomiarów prędkości w jednej lub w wielu drogach stosuje się pomiar 
poziomu 0152, 200]. Pomiar wielodrogowy pozwala na uzyskanie większej do­
kładności pomiaru V, szczególnie w okresie wezbrań, kiedy krzywa konsump­
cyjna wykazuje histerezę 0201] .

6.4. NORMY Z ZAKRESU PRZEPŁYWOMIERZY ULTRADŹWIĘKOWYCH

Pierwszą normą z zakresu pomiaru prędkości wody w kanałach otwartych me­
todą akustyczną była norma amerykańska z 1979 roku, znowelizowana w 1984 ro­
ku [40]. Dalsze normy dotyczyły pomiaru strumienia objętości cieczy w kana­
łach otwartych 03 2, 41 , 78, 79].

W 1984 roku została opracowana przez autora norma 0147] dotycząca pomia­
ru strumienia objętości cieczy w rurociągach przepływomierzem ultradźwięko­
wym i zostąła wprowadzona do doświadczalnego stosowania od 1 stycznia 1986 
roku.

Pomiarowi strumienia objętości cieczy w rurociągach poświęcona jest rów­
nież norma amerykańska 02] z 1985 roku.



7. ALGORYTMY PRZETWARZANIA INFORMACJI W PRZEPŁYWOMIERZACH ULTRADŹWIĘKOWYCH

Niniejszy rozdział stanowi podsumowanie wcześniejszych prac autora oraz 
treści rozdziałów 3, 4 i 5 z punktu widzenia przetwarzania informacji pomia' 
rowej w przepływomierzu ultradźwiękowym.

7.1. PRZETWARZANIE INFORMACJI W PRZEPŁYWOMIERZU ULTRADŹWIĘKOWYM

Przepływomierz ultradźwiękowy składa sie z. dwóch zasadniczych części: 
organu pomiarowego i przetwornika pomiarowego. Niekiedy do przepływomierza 
może być dołączony przyrząd wtórny, częściej stanowi on integralną cześć 
przetwornika pomiarowego.

Organ pomiarowy to odcinek rurociągu z zamontowanymi w nim lub na ze­
wnątrz głowicami ultradźwiękowymi służący do odbierania informacji o pręd­
kości przepływu.

Przetwornik pomiarowy to układ elektroniczny generujący sygnały pobudza­
jące przetworniki piezoelektryczne do drgarf oraz odbierający sygnały z gło­
wic i przetwarzający je w sygnał wyjściowy.

Rys. 7.1. Schemat przetwarzania informacji w przepływomierzu ultradźwięko­
wym

1 - przetworzenie wielkości mierzonej V w rozkład prędkości, 2 - uzyska­
nie prędkości średniej lub punktowej v^, 3 - przetworzenie na czasy t1 
i t2 , 4 - dodanie sie opóźnieó w głowicach i układach elektronicznych daje 
na wyjściu czasy t \ , t->, 5 - przetwarzanie w przetworniku pomiarowym, 6 

odtwarzanie wielkości mierzonej w przetworniku wtórnym 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 t1 
and t2 , 4 - addition of the delay times in the heads and electronic circu­
itry gives the time values t'-i, t2’, 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 przepływo­
mierzu ultradźwiękowym. Bloki 1 do 5 reprezentują równanie przetwarzania, 
natomiast w bloku 6 jest realizowana procedura odtwarzania wielkości mie­
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rzonej [141] . Niekiedy procedura ta może być realizowaną w przetworniku po­
miarowym (np. z wyjściem cyfrowym w jednostkach strumienia objętości), na­
tomiast w bloku 6 następuje tylko utrwalenie wyniku pomiaru wielkości 
mierzonej, to znaczy strumienia objętości V.

W przepływomierzu wielodrogowym sygnałem wyjściowym z drugiego bloku 
jest wektor prędkości średnich między poszczególnymi parami głowic i po­
szczególne prędkości zależą od wyboru położenia dróg 1 ^  Podobnie
na wyjściu bloków 3 1 4  otrzymuje się w tym przypadku czasy t ,, t oraz
t' t'11' 2i’

Przetwornik wtórny może stanowić część przetwornika pomiarowego. Na wyj­
ściu przetwornika pomiarowego jest sygnał (np. prądowy lub napięciowy) 
proporcjonalny do strumienia objętości V, lub sygnał■niosący bezpośrednią 
informację o strumieniu objętości. Przetwornikiem wtórnym może być miernik 
wskazujący, rejestrator lub integrator, którego zadaniem jest odtworzenie 
wielkości mierzonej (o ile nie zostanie to zrobione w przetworniku pomiaro­
wym) oraz utrwalenie wyniku pomiaru.

O -właściwościach metrologicznych przepływomierza decyduje przede wszyst­
kim organ pomiarowy, przy czym do wyznaczenia modelu matematycznego z do­
stateczną dokładnością niezbędna jest znajomość rozkładu prędkości (czyli 
obiektu pomiaru) oraz geometrii organu pomiarowego, od której zależy sposób 
poboru próbki.

Lepsze poznanie zjawisk zachodzących w organie pomiarowym przepływomie­
rza pozwala na ustalenie bardziej rozbudowanych równań odtwarznnia wielko­
ści mierzonej, co zapewnia zwiększenie dokładności pomiaru, zwłaszcza w wa­
runkach odbiegających od normalnych £207, 221 , 222, 223, 225, 240, 241 , 243j.

Możliwość zastosowania mikrokomputerów (najczęściej mikroprocesorów sta­
nowiących Integralną część przetwornika pomiarowego) pozwala na rozbudowę 
organu pomiarowego o czujniki do pomiaru wielkości pomocniczych, co w pew­
nych warunkach jest nieodzowne do uzyskania zadowalającej dokładności Ql92̂ ].

7.2. ESTYMACJA WZORU OPISUJĄCEGO KSZTAŁT ROZKŁADU PRąDKOŚCI

Równanie przetwarzania £141] organu pomiarowego wiąże czasy przelotu 
(częstotliwości, fazy) fali ultradźwiękowej pod prąd i z prądem wody z wiel­
kością mierzoną, czyli strumieniem objętości. Największy wpływ na postać 
równania przetwarzania ma przyjęty opis rozkładu prędkości. Zagadnienie to 
zostało szczegółowo przedstawione w punkcie 3.1 dla rurociągów, natomiast 
w przypadku kanałów otwartych mogą być stosowane modele wymienione w punk­
cie 5.2. Kryterium doboru modelu matematycznego opisującego rozkład prędko­
ści formułuje się następująco: różnica między wartością Strumienia objęto­
ści odtworzoną na podstawie przyjętego modelu matematycznego a rzeczywistą 
Wartością strumienia objętości powinna być minimalna (lub mniejsza od war­
tości dopuszczalnej).,Kryterium optymalności może być formułowane, jak to 
przedstawiono w 0 4 i]:
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J A(V)2 dV = min, ( 7 . 1 )

lub

minjmax A(V)J (7.2)

gdzie wartości i V ^ oznaczają początek i koniec zakresu pomiarowego.
Inne kryteria autor formułuje następująco:

dV = min, (7.3)

j A(V) dV = 0, ( 7 . 4 )

J A(V) w (V) dV = ( 7 . 5 )

gdzie wzory (7.4) i (7.5) stanowią kryteria dla liczników objętości, w któ­
rych istotna jest dokładność pomiaru objętości wody. Wzór (7.4) obowiązuje 
dla równomiernego rozkładu prawdopodobieństwa strumienia objętości V w 
zakresie pomiarowym, natomiast we wzorze (7.5) wprowadzono współczynnik w(V) 
uwzględniający rozkład prawdopodobieństwa wielkości mierzonej w zakresie po­
miarowym.

V.

(
7.3. ALGORYTM WYZNACZANIA LICZBY KSZTAŁTU ROZKŁADU PRĘDKOŚCI K 

W RUROCIĄGU

Algorytm ten przedstawiono na rys. 7.2. Dla danych wejściowych D i k 
istnieje przybliżone kryterium [jl49, s. 2 0 3 ^ wyznaczania jednej z trzech 
stref przepływu burzliwego na podstawie obliczenia stosunku:

k1 = D/k. (7.6)
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Rys. 7.2. Algorytm wyznaczania liczby kształtu K 
Fig. 7.2. Algorithm of determining the form factor K
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W zakresie przepływu burzliwego obowiązują zależności
a) dla strefy przepływu w rurze hydraulicznie gładkiej:

(7.7)

b) dla strefy przepływu przejściowego:

(7.8)

c) dla strefy przepływu w rurze całkowicie szorstkiej:

Re > 200 k®/8 (7.9)

Wartość A. oblicza sią według wzorów (3)19), (3.20) lub (3.21). Można

teczne wartości obliczyć według zalecerf podanych na rys. 7.2.
Wartość współczynnika k£ stanowi ostateczne kryterium przyporządkowa­

nia do danej strefy. W przypadku gdy dla danych parametrów V, D , V , k

licznie gładka), natomiast obliczona wartość k 2 wskazuje, że przepływ jest 
w innej strefie (np. k2 > 5), to przyjmując obliczoną wartość Aj jako po­
czątkową, należy obliczyć wartość ostateczną według wzoru dla właściwej 
strefy (tu wzór (3.20)).
••' Jjiczbę kształtu wyznacza sie na podstawie wzorów (3.54), (3.16), (3.17),
(3.19) do (3.24):
dla strefy przepływu w rurze hydraulicznie gładkiej:

dla strefy przepływu przejściowego:

wpierw zastosować wzory bardziej proste, choć

obliczono Aj na podstawie wzoru dla danej strefy przepływu (np. rura hydrau-

K ' C2 - 2,5 + 2,5 ln(R/k) '
C2 - 3,75 + 2,5 ln(R/k)

(7.11)

gdzie C ^ wyraża sią wzorem (3.23),

dla strefy przepływu w rurze całkowicie szorstkiej:

K _ 4>75 + 2,5 ln (R/k)
6 + 2,5 ln(R/k) ' (7.12)
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7 . 4. .ALGORYTMY KOREKCJI WPŁYWU TEMPERATURY

W przypadku odtwarzania strumienia objętości zgodnie ze wzorem (3.53) 
zapewniona jest kompensacja wprywu temperatury wody na prędkość Cali ultra­
dźwiękowej c, natomiast istnieje wpływ na czułość poprzez zmiany K, i> i u.

Błąd czułości związany ze zmianą geometrii organu pomiarowego oblicza 
sie (dla przypadku,' gdy wymiary wzdłużne rurociągu zmieniają sie wraz z 
temperaturą) ze wzoru:

<5c * (1 * AT)3 - 1, (7. 13)

gdzie: ct̂  - współczynnik rozszerzalności liniowej materiału ścianki ruro­
ciągu, AT - różnica miedzy temperaturą rzeczywistą i nominalną.
Gdy wymiary wzdłużne rurociągu nie ulegają zmianie, to:

<5C = 0,5(1 . (tj AT)2 * 0,5(1 + oCj AT)4 - 1 • (7.14)

Dla rurociągu stalowego ot1 wynosi 1,174 . 1 O"5 K“1 D 49] .! dla zakresu 
zmian temperatury 0~50°C przy temperaturze nominalnej 25°C błąd czułości 
dla obu wyżej przedstawionych przypadków nie bqdzie większy niż -0,1 .
W przypadku gdy pożądana jest duża dokładność pomiaru lub temperatura zmie­
nia sie w szerokim zakresie, należy w przetworniku przepływomierza wprowa­
dzać do równania odtwarzania wielkości mierzonej (3.55) aktualne wartości 
D i d  obliczone ze wzorów:

D = D (1 - ot, AT) (7.15)o i

d * d (1 » ot, AT) (7.16)o t

qdzie: D i d są wartościami dla temperatury moninalnej.O o
Błąd czułości zależy również od zmian liczby kształtu wraz z temperatu­

rą. Temperatura wpłvwa na lepkość wody, a tym samym na liczbę Pc-yr.ol.dsa. 
Wobec tego, jak to wynika z rys. 3.10, dla przepływu burzliwego .. rurze 
hydraulicznie gładkiej oraz w strefie przejściowej temperatura Będzie wpły­
wała na wartość liczby' kształtu K. Temperatura wody może być mUrzoi.a ter­
mometrem lub obliczana na podstawie wyznaczonej prędkość: fal: ul iźw: . - 
kowej w wodzie. Prędkość fali ultradźwiękowej.oblicza się ze wzoru s

l(t1 * t2) 
c = 2 t, • fc2

lotu fali ultradźwiękowej po drodze J.

(7.>7)
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W przypadku gdy występują zmiany wymiarów wzdłużnych rurociągu, wartość 1 
oblicza się następująco: «

2 2 8 ' 81 = (1 + ot1 (T - T ) ) (D^ - d^) . (7.18)

W przypadku gdy nie występują zmiany wymiarów wzdłużnych rurociągu wraz z 
temperaturą, długość drogi fali ultradźwiękowej wyznacza się ze wzoru:

2 2 2 8 ' 8 1 = <d£<1 t o C ^ T - T ^ r  + d£) . (7.19)

Dla zakresu temperatur wody 0t 70°C aproksymowano zależność T(c) na
podstawie danych podanych w [l2l]:

T [°c] = 2.49 . 10-3c2 - 6,962 c + 4867,7, (7.20)

gdzie: c - prędkość 'Tali ultradźwiękowej [m/s]].
Korzystając z ogólnej postaci wzoru wiążącego lepkość kinetyczną z tempe­

raturą wody [l98, s. 13]] oraz z danych w Ql42, s. 68], ustalono funkcję 
aproksymującą dla zakresu temperatur 0-70°C:

V  =_______1,785 . 10~6 m2/s  (7-21)
1 + 0,0359 T + 0,000164 T2

gdzie: T [°c] - temperatura wody.
Dla przepływu w rurze hydraulicznie gładkiej w zakresie liczb Re = 104—106 

wyznaczono zależność:

K = 0,0164 (log Re - 4)8'698+0,928 (7.22)

Na rys. 7.3 przedstawiono algorytm wyznaczania wartości K przy zmien­
nej temperaturze wody. Podobny algorytm został przedstawiony w [240, 24l] .

7.5. ALGORYTMY WYZNACZANIA CZASÓW PRZEBIEGU FALI ULTRADŹWIĘKOWEJ 
W WODZIE W RUCHU NA PODSTAWIE WARTOŚCI ZMIERZONYCH

Można wyróżnić trzy przyczyny różnic między czasami przebiegu zmierzony­
mi w przetworniku pomiarowym a czasami przebiegu fali ultradźwiękowej odpo 
wiadającymi mierzonej prędkości średniej :
1) położenie przetworników elektroakustycznych w strudze lub poza nią,
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(  POCZĄTEK )  

/  Wprowadź: T ^ d ollolK ł»Ie<:l /

 1 ,
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c= l 0' ^1 +^2) / 2 11 12
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I

X
< = 1,785 -10 "  6 (1+ 0,03 59T+ 00001647 2)

X
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j  Wyprowadź: V /  

(  KONIEC )

l = i+1

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

perature
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2) dodawanie się do czasów przebiegu fali ultradźwiękowej w wodzie czasów 
przebiegu fali ultradźwiękowej w ściance rurociągu i w głowicach w przy­
padku głowic nakładanych na rurociąg,

3) opóźnienia sygnału elektrycznego.

7.5.1. Wpływ położenia przetworników piezoelektrycznych względem strugi
Na rys. 7.4 przedstawiono trzy typowe sytuacje położenia przetworników 

elektroakustycznych względem strugi wody. Dla sytuacji jak na rys. 7.4b 
zmierzone w przetworniku pomiarowym czasy należy pomniejszyć o wartość tr:

t = 2 1 /c. r m' (7.23)

a) bl

'///////////////A

Rys. 7.4. Położenie przetworników piezoelektrycznych względem strugi
a) fala ultradźwiękowa przechodzi przez całą strugę, b) fala ultradźwiękowa 
przechodzi przez całą strugę oraz przestrzenie martwe, c) fala ultradźwię­
kowa przechodzi przez część strugi (głowice'zainstalowane wewnątrz kanału), 

3 - długość drogi fali ultradźwiękowej 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), lm - length of the ultrasonic path

within the dead volume

O ile przestrzeń martwa jest wypełniona ciałem stałym, to w miejsce c na­
leży podstawić prędkość fali ultradźwiękowej w tym materiale.

Gdy głowice są zainstalowane wewnątrz kanału, jak pokazano na rys. 7.4c, 
zmierzona prędkość wody po drodze między głowicami vz będzie większa niż 
wartość średnia wzdłuż drogi łączącej boki kanału. Korekcję uzyskuje
się mnożąc różnicę czasów przez współczynnik w będący stosunkiem prędko-

V

B./2 B /2 1= J* v(b)db : Jv(b)db : J v(b)db.

0 0

( 7 . 2 4 )
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7.5.2. Korekcja czasów dla czujnika z głowicami nakładanymi 
na ściankę rurociągu

W przypadku przedstawionym na rys. 3.13 zmierzone w przetworniku pomia­
rowym czasy należy zmniejszyć o wartość t^, to znaczy o sumę czasów prze­
biegu fali ultradźwiękowej w ściance rurociągu i głowicach:

2 g(tg2&, 3 1) °' 5 (1. + 1,1
t = -------— -------- ■»  i (7.25)n c, c.

gdzie: kąt Ji, oblicza się ze wzoru:

[ł, « arc sin ((sin jłp * ' (7. 26)

gdzie: kąt ji 1 jest kątem padania fali ultradźwiękowej na ścianką rurocią­
gu w głowicy.

W przypadku czujnika wielowarstwowego ^17^ czas t jest sumą czasów w 
poszczególnych warstwach (ciała stałe i np. ciecze chłodzące).

7.5.3. Opóźnienia sygnałów elektrycznych
Opóźnienia sygnałów elektrycznych mogą powodować zarówno zwiększenie 

zmierzonych czasów t^ w stosunku do czasów przelotu fali ultradźwiękowej 
w wódzie, jak i ich zmniejszenie. Mierzony czas wynosi:

t! = t. - At. * At.,) (7.27)i i ln id'

gdzie: t. oznacza czas t. lub t, wyznaczony ze wzoru (3.40) lub (3.41)1 I Z
At. - różnica czasu między początkiem pomiaru czasu t. a chwilą począt- m  x
ku emisji impulsu ultradźwiękowego z głowicy nadawczej, “ różnica cza­
su między końcem pomiaru czasu a chwilą początku odbioru impulsu w gło­
wicy odbiorczej.

Różnica At.ó jest zawsze dodatnia lub w granicznym przypadku zbliża się
do zera,-natomiast wartość At. może być zarówno dodatnia, jak i ujemna.i n
Wartość At^^ zależy od różnicy czćisów między sygnałem inicjującym nadawa­
nie oraz sygnałem początku pomiaru t^, opóźnienia w nadajniku, opóźnienia 
w kablu łączącym przetwornik pomiarowy z głowicą nadawczą i opóźnienia w sa­
mej głowicy. Na rys. 7.5a przedstawiono sygnały od strony nadajnika.

Po sygnale inicjacji nadajnika I (rys. 7.5a) następuje emisja sygnału 
pobudzającego głov/icę przez nadajnik. Sygnał początku emisji został oznaczo­
ny literą E. Początek sygnału pobudzającego głowicę oznaczono literą Gn, 
natomiast oznacza sygnał ultradźwiękowy emitowany przez przetwornik
piezoelektryczny w głowicy nadawczej. Sygnał P początku pomiaru czasu 
noże być równoczesny z sygnałem inicjacji (PI), równoczesny z sygnałem po­
budzającym z nadajnika wysyłanym do kabla łączącego przetwornik pomiarowy
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z głowicą nadawczą (P2) lub za późny w stosunku do emisji fali ultradźwię­
kowej (P3) .

a)

Gh

Ł .
P

P1 P2 P3

u° o, r\, blu ’U■ \j

? _ L

K1

Rys. 7.5. Opóźnienia sygnałów po stronie 
a) nadawczej, b) odbiorczej 

Fig. 7.5. Signal delays . 
a) at the transmitting side, b) at the receiving side

Symbolem CJ (rys. 7.5b) oznaczono sygnał ultradźwiękowy odbierany 
przez głowice odbiorczą, Gq oznacza sygnał.elektryczny na wyjściu głowicy 
odbiorczej, natomiast O oznacza sygnał elektryczny na wejściu odbiornika 
(opóźniony w stosunku do Gq o  opóźnienie w kablu i odbiorniku). Symbolem 
K oznaczono sygnał końca pomiaru czasu t^, np. K1 oznacza detekcje pierw­
szego przejścia przez zero po detekcji na poziomie 0Q. Najdokładniej czasy 
ti można zmierzyó, gdy sygnał początku pomiaru odpowiadałby określonemu 
(np. koniec .1,5 lub 2 okresów) przejściu sygnału elektrycznego w głowicy 
nadawczej przez zero, natomiast sygnał końca odpowiedniej chwili (1,5 lub 2 
okresy' sygnału odbieranego. Opóźnienia w obu kablach winny być jednakowe.

7.6. ALGORYTMY PRZETWARZANIA INFORMACJI DLA POMIARU W KANALE 
O PRZEKROJU KOŁOWYM

Strumień objętości V może byó odtwarzany na podstawie wyniku pomiaru 
(dla rurociągu pełnego lub częściowo wypełnionego wodą), gdy nie jest 

mierzona wielkość H (rys. 5.7) lub na podstawie wartości i H. Ponie­
waż współczynnik czułości K^ zależy od zmian poziomu wody [53, 84, 217], 
więc mogą zajść sytuacje przedstawione na rys. 7.6.

Wielkość mierzona V jest odtwarzana w różny sposób w zależności od 
wielkości bezpośrednio mierzonych oraz od znajomości K(H):
V1 - dla rurociągu pełnego znane jest pole przekroju przepływowego równe

polu przekroju rurociągu i obliczana jest tylko wielkość na pod­
stawie wyników pomiarów czasów t1 i t-2 (pomiar bez błędu metody)
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Rys. 7.6. Schemat możliwych algorytmów odtwarzania wielkości mierzonej 
w przepływomierzu jednodrogowym w przypadku rurociągu nie zawsze całko­

wicie wypełnionego wodą
Fig. 7.6. Scheme of possible algorithms of reproducing the measured quan­
tity in a one-path flowmeter in the case of not always partly-filled

pipe with water

- dla rurociągu częściowo wypełnionego wodą obliczenie strumienia obję­
tości odbywa sie na podstawie zmierzonej wartości H i uprzednio wy­
znaczonej krzywej konsumpcyjnej. Błąd wyznaczania V może wynikać
z histerezy krzywej konsumpcyjnej związanej ze zmianami poziomu lub 
niestałości krzywej konsumpcyjnej spowodowanej np. wzrostem oporów 
hydraulicznych.

- dla rurociągu częściowo wypełnionego wodą obliczenie strumienia obję-
tości odbywa sie na podstawie uzyskanej wartości i przyjętego pola
powierzchni przepływowej S , równego TtD /4 (co zachodzi tylko dla 
H « 0). Błąd metody wynika z nieuwzględnienia zmian H (a tym samym
.S ) oraz zależności P od H.
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- dla rurociągu częściowo wypełnionego wodą, który, jest traktowany jako 
kanał otwarty obliczenie strumienia objętości odbywa się na podstawie 
uzyskanej wartości i zmierzonej H (w przepływomierzu obliczana
jest wartość S (H) ) . Błąd metody wynika z nieuwzględnienia zależności 
Kj_ (H) .

V5 - dla rurociągu częściowo wypełnionego wodą, który jest traktowany jako 
kanał otwarty, obliczenie strumienia objętości odbywa się na podstawie 
uzyskanej wartości i zmierzonej H. W przepływomierzu obliczane
są wartości sp (H) oraz K^H).

7.7. ALGORYTMY PRZETWARZANIA INFORMACJI DLA WARUNKÓW 
ODBIEGAJĄCYCH OD NORMALNYCH

7.7.1. Rurociąg częściowo wypełniony osadami
Strumień objętości może być wyznaczony za pomocą jednego z niżej przed­

stawionych algorytmów. Stosowanie pierwszego algorytmu spowoduje wystąpie­
nie największych błędów, natomiast w przypadku stosowania trzeciego algo­
rytmu błędy związane z istnieniem osadów będą najmniejsze.

1) Strumień objętości jest obliczany na podstawie pomiaru tak, jakby
w rurociągu nie było osadów.

2) W równaniu odtwarzania strumienia objętości uwzględniana jest rzeczywi­
sta wartość pola przepływowego obliczona na podstawie wyniku pomiaru gru­
bości osadów G. Zakłada się, że powierzchnia osadów jest pozioma.

3) Strumień objętości jest obliczany z uwzględnieniem rzeczywistej wartości 
pola przepływowego (obliczonej na podstawie wyniku pomiaru G) oraz przy­
jętej zależności współczynnika czułości od grubości osadów G.

- Głównym źródłem błędu będzie różnica między przyjętą a rzeczywistą zależ­
nością (G) .

7.7.2. Zniekształcony rozkład prędkości
W przypadku pomiaru strumienia objętości w rurociągu algorytm ustalania 

współczynnika czułości będzie następujący:
1) stwierdzenie występowania rozkładu prędkości, który nie jest osiowo-sy- 

metryczny na podstawie wyników pomiaru v ($) z zewnątrz rurociągu;
2) wyznaczenie wartości K z definicji na podstawie pomiarów punktowych 

prędkości w dwóch prostopadłych do siebie kierunkach lub również w śred­
nicach pośrednich. Jeden z kierunków sondowania winien się pokrywać z 
rzutem drogi fali ultradźwiękowej na płaszczyznę prostopadłą do osi ru­
rociągu;

3) w przypadku zniekształconego rozkładu prędkości o zmiennym stopniu i 
charakterze zniekształcenia zastosowanie czujnika wielodrogowego.
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W przypadku pomiaru strumienia objętości w kanale otwartym w algorytmie 
ustalania równania odtwarzania wielkości mierzonej należy braó pod uwagę 
następujące przypadki:
1) dla stałego kształtu pionowego profilu prędkości identyfikacja krzywej 

aproksymującej i na jej podstawie ustalenie równania odtwarzania wielko­
ści mierzonej;

2) w przypadku zmiennego kształtu krzywej zastosowanie czujnika wielodrogo- 
wego z.drogami rozmieszczonymi w środku pasów o jednakowej powierzchni, 
na jakie dzielone jest pole przepływowe i obliczanie strumienia objęto­
ści jako wartości średniej prędkości zmierzonych w poszczególnych pa­
sach;

3) w przypadku zmiennego poziomu wody sprawdzanie, czy najwyżej położona 
droga fali ultradźwiękowej znajdująca się jeszcze w wodzie jest w odpo­
wiedniej odległości od powierzchni wody £72^ oraz obliczenie strumienia 
objętości w najwyżej położonym pasie na podstawie ekstrapolacji profilu 
prędkości uzyskanego z pomiarów w niżej położonych pasach.

7.7.3. Rurociąg zniekształcony
Najczęstszym przypadkiem jest zniekształcenie typu eliptycznego. Algo­

rytm ustalania położenia głowic oraz równania odtwarzania strumienia obję­
tości będzie się składał z następujących etapów:
1) pomiar promienia krzywizny rurociągu naokoło całego obwodu w celu wyzna­

czenia położenia i długości wielkiej i małej osi elipsy, którą wybiera 
się jako krzywą aproksymującą kształt przekroju;

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

3) o ile instalacja głowic według zalecenia podanego wyżej jest niemożliwa 
ze względów technicznych, należy wyznaczyć rzeczywistą wartość współczyn­
nika czułości i wprowadzić ją do równania odtwarzania wielkości mierzo­
nej .



8. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki badań teoretycznych, uzupełnione doświad­
czeniem autora zebranym podczas wielu badań laboratoryjnych i polowych po­
zwalają sformułować istotne zagadnienia pomiaru strumienia objętości wody 
przepływomierzami ultradźwiękowymi:
1) Dokładne poznanie obiektu, jakim jest strumień objętości wody w rurocią­

gu czy kanale otwartym oraz warunków, jakie będą wpływały na kształt 
rozkładu prędkości w czasie stosowania przepływomierza.

2) Wyznaczenie modelu matematycznego organu pomiarowego i przetwornika po­
miarowego przepływomierza. Przy wyznaczaniu modelu matematycznego organu 
pomiarowego należy zwrócić uwagę na zmienność rozkładu prędkości, dobór 
odpowiedniego wzoru aproksymującego rozkład prędkości oraz wybór liczby 
dróg i ich rozmieszczenie.
Oryginalnym dorobkiem autora jest sformułowanie warunków, jakie powinny 
spełniać wzory opisujące' rozkład prędkości w rurociągu oraz zaproponowa­
nie prostego wzoru spełniającego te warunki i bardziej odpowiadającego 
rzeczywistym rozkładom prędkości niż powszechnie stosowany wzór potęgowy 
Prandtla. Autor podał również wzór dobrze przybliżający profil prędkości 
w płaszczyźnie poziomej w kanale otwartym oraz zaproponował trzy modele 
opisujące rozkład prędkości w kanale o przekroju kołowymi.

3) W przypadku normalnych warunków stosowania przepływomierza ultradźwięko­
wego ustalenie równania odtwarzania wielkości mierzonej nie przedstawia 
zbytnich trudności i dla przepływomierzy jednodrogowych z głowicami za­
instalowanymi w ściance rurociągu należy posługiwać się opracowaną przez 
autora pracy normą [jl 47j. W normie tej podano metodykę wzorcowania po­
średniego, a w jej ramach sposób szacowania błędu pomiaru. Podana w nor­
mie metodyka może być podstawą do szacowania błędu pomiaru strumienia 
objętości dla innych typów przepływomierzy (wielodrogowe, z głowicami 
nakładanymi, dla kanałów otwartych). Oryginalnym dorobkiem autora jest 
opracowanie wykresu zależności współczynnika kształtu rozkładu prędkości 
w rurociągu od liczby Reynoldsa i chropowatości względnej powierzchni 
wewnętrznej ścianki rurociągu.

4) Stosowanie przepływomierza ultradźwiękowego w warunkach odbiegających od 
normalnych wymaga każdorazowo 'wnikliwego badania (na ogół zarówno teore­
tycznego, jak i doświadczalnego) óbiektu pomiaru z uwzględnieniem wiel-i
kości wpływających. Celem tych badań jest ustalenie modelu matematyczne­
go zawierającego zarówno równanie przetwarzania, jak i algorytmy odtwa-
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rzania wielkości mierzonej. Oryginalnym dorobkiem autora jest podanie 
zasady tworzenia modeli zniekształconych rozkładów prędkości oraz poda­
nie przykładów opisu zniekształconych rozkładów prędkości. Korzystając 
z tych modeli, autor wyznaczył wzory na współczynniki czułości. Dalszym 
oryginalnym dorobkiem autora jest wprowadzenie 'pojęcia granicznych roz­
kładów prędkości, co pomogło w analizie pracy przepływomierza w warun­
kach odbiegających od normalnych (rurociąg częściowo wypełniony osadami 
i o przekroju odbiegającym od kołowego).

5) Zebrany na podstawie literatury przegląd właściwości metrologicznych ma 
znaczenie praktyczne dla użytkowników przepływomierzy ultradźwiękowych. 
Zaproponowane przez autora algorytmy odtwarzania wielkości mierzonej wy­
magają użycia wbudowanego w przetwornik pomiarowy mikroprocesora lub za­
stosowania minikomputera przetwarzającego informację z wielu przepływo­
mierzy.



WYKA2 WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

a - wymiar charakterystyczny rurociągu o kształcie prze­
kroju odbiegającym od kołowego ........................  rys. 4,3

b - wymiar charakterystyczny rurociągu o kształcie prze­
kroju odbiegającym od kołowego .......... .............  rys. 4.3

b - pozioma współrzędna bieżąca w kanale otwartym ........  rys. 5.1
B - szerokość kanału otwartego ............................  rys. 5.1
c - prędkość fali ultradźwiękowej........................... wz. (2.3)
c^ - prędkość fali ultradewiekowej podłużnej ...............  wz. (2.1)

ct - prędkość fali ultradźwiękowej poprzecznej .............  wz. (2.2)
d - rzut odległości na oś rurociągu .......................  rys. 3.9
D - średnica wewnętrzna rurociągu .........................  rys. 3.9

f - częstotliwość fali ultradźwiękowej ....................  wz. (2.7)
g - grubość ścianki rurociągu .............................. rys. 3.13
G - grubość warstwy osadu na dnie rurociągu ............... rys. 4.t
h - współrzędna bieżąca w kanale otwartym liczona od po­

wierzchni wody ................  rys. 5.1
hQ - głębokość, na której prędkość wody w kanale otwartym

jest maksymalna ..............i......................... wz. (5.4)
H - wysokość poziomu wody (mierzona od dna kanału otwarte­

go) .................... ................................  rys. 5.1
I - spadek hydrauliczny ............................ ....... wz. (5.4)
k - chropowatość bezwzględna ............. .................  wz. (3.16)

K - liczba kształtu (współczynnik kształtu rozkładu prędko­
ści) .................................................... wz. (3.54)

K1 - współczynnik czułości  .........................  wz. (3.44)

1 - długość drogi fali ultradźwiękowej ................ . rys. 3.6
m - wykładnik we wzorze (3.14) modelującym rozkład prędko­

ści ...................................i................  wz. (3.141

m - współczynnik eksperymentalny zależny od chropowatości
kanału otwartego ...................................'.... wz. (5.4)
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n - odwrotność wykładnika we wzorze Prandtla .............. wz. (3.6)
r - promień bieżący ........................................  rys. 3.1
rQi - odległość i-tej drogi fali ultradźwiękowej od średnicy

rurociągu ........................... ..................  rys. 3.16
R - promień wewnętrzny rurociągu ..........................  rys. 3.1

Re - liczba Reynoldsa .......................................  wz. (3.7)
S - pole przekroju rurociągu ..............................  wz. (3.53)
Sp - pole przekroju przepływowego ..........................  wz. (5.30)

- pole przekroju i-tego pasa w organie pomiarowym wielo-
drogowym ...............................................  rys. 3.16

t - czas przelotu fali ultradźwiękowej .................  wz. (2.14)
T - temperatura ............................................  wz. (2.4)

v - prędkość wody  .....................'..................  (rys. 2.1)
- prędkość dynamiczna ...................................  wz. (3.17)
- prędkość wody na dnie kanału otwartego ..........  wz. (5.5)
- prędkość wody średnia po drodze fali ultradźwiękowej .. wz. (3.52)

v ' - prędkość wody średnia po przekroju poprzecznym rurocią­
gu lub po polu przepływowym   wz. (3.53)

w - współrzędna bieżąca liczona od dna kanału otwartego ... rys. 5.4

oC - kąt miedzy drogą fali ultradźwiękowej a osią rurociągu
lub kanału otwartego ................................... rys. 5.1

cC - kąt miedzy tworzącą stożka pola dalekiego a prostą pro­
stopadłą do powierzchni promieniującej   rys. 2.7

<£. - współczynnik tłumienia ................................  wz. (2.6)
|i - kąt padania, załamania lub odbicia fali ultradźwiękowej rys. 2.3

Ó - błąd względny
A  - błąd bezwzględny, różnica wielkości

- lepkość dynamiczna ..................................... wz- (2.7)
$  - współrzędna kątowa .......................... ..........  tys. 3.5
A  - długość fali ultradźwiękowej ..........................  wz. (2.7)
^  - liniowy współczynnik oporu (współczynnik.tarcia.ruro­

ciągu)  .... ........... ........  . wz. (3.3)

i? - liczba Poissona ........................................  wz- (2.1)
'2 - lepkość kinetyczna .....................................  *'Z. (7.21)

- gęstość.............................................. . wz> (2.1)
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WSKAŹNIKI DOLNE

b - dotyczy przepływu burzliwego
m - maksymalna wartość
o - warunki odniesienia
o - miejsce początkowe
u - dotyczy przepływu uwarstwionego
x - miejsce x
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ULTRADŹWIĘKOWE POMIARU STRUMIENIA OBJĘTOŚCI WODY 
W -RUROCIĄGACH -I W KANAŁACH OTWARTYCH

S t r e s z c z e n i e

Praca jest poświęcona pomiarom strumienia objętości wody-w rurociągach 
i kanałach otwartych przepływomierzami ultradźwiękowymi. We wprowadzeniu 
zwrócono uwagę, że o dokładności pomiaru przepływomierzem ultradźwiękowym 
decyduje przede wszystkim znajomość modelu matematycznego organu pomiarowe­
go przepływomierza (rys. 3.9), to znaczy zależność między wielkościami mie­
rzonymi w przetworniku pomiarowym a strumieniem objętości. W rozdziale dru­
gim przedstawiono sposoby wykorzystania ultradźwięków do pomiaru prędkości 
i strumienia objętości (rys. 2.1 do 2.6). Przedstawiono podstawowe wiadomo­
ści z literatury i zaproponowano podział przepływomierzy.

Tematem następnych dwóch rozdziałów pracy jest stosowanie przepływomie­
rzy ultradźwiękowych w rurociągach. Zestawiono wzory opisujące rozkład 
prędkości w rurociągu i sformułowano warunki, jakie powinny te wzory speł­
niać biorąc pod uwagę zarówno prawa fizyki jak i wyniki pomiarów rozkładów 
rzeczywistych. Zaproponowano prosty wzór opisujący rozkład prędkości dobrze 
odzwierciedlający wyniki pomiarów. Zdefiniowano warunki normalne i wprowa­
dzono modele matematyczne organów pomiarowych dla różnych przypadków: po­
miaru prędkości miejscowej (rys. 3.6), prędkości średniej wzdłuż cięciwy 
(rys. 3.11), w średnicy rurociągu oraz dla przepływomierza wielodrogowego 
(rys. 2.2 i 3.6). Przedmiotem modelowania są zarówno przepływomierze z gło­
wicami montowanymi w ściance (rys. 3.9) jak i nakładanymi na rurociąg (rys. 
3.13). W równaniu odtwarzania wielkości mierzonej uwzględniono korekcję 
wpływu temperatury na równanie przetwarzania. Wyprowadzono wzory opisujące 
rozkłady prędkości w warunkach odbiegających od normalnych (zniekształcony 
rozkład prędkości (rys. 4.91) , rurociąg częściowo wypełniony osadami (rys. 
4,1), przekrój odbiegający od kołow»ego (rys. 4.3 i 4.4) oraz równania prze­
twarzania dla tych przypadków. Zdefiniowano graniczne modele rozkładów pręd­
kości (rys. 3.4 i 3.5).

Przedmiotem rozdziału piątego jest pomiar strumienia objętości wody w ka­
nałach otwartych (rys. 5.1). Uzupełniono znane z literatury wzory na roz­
kład prędkości o wzór dobrze odpowiadający wynikom badań doświadczalnych. 
Wyprowadzono modele matematyczne dla przepływomierzy jednoćrogowych i wie- 
lodrogowych oraz przeanalizowano wpływ zmian poziomu wody i kształtu roz­
kładu prędkości na współczynnik czułości przepływomierza (rys. 5.2, 5.3,
5.5, 5.6),
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Problematyka eksploatacji przepływomierzy ultradźwiękowych obejmuje opis 
właściwości metrologicznych z podaniem wielu przykładowych danych z litera­
tury i metodykę szacowania błędu przepływomierza w normalnych warunkach 
stosowania z odwołaniem się do opracowanej przez autora normy. W rozdziale 
siódmym przedstawiono wybrane algorytmy przetwarzania informacji pomiarowej 
dla przepływomierzy różnych typów nawiązując do wyprowadzonych wcześniej 
modeli matematycznych (rys. 7.2; 7.3; 7.6).



ULTRASONIC MEASUREMENTS OF WATER VOLUME FLOW RATE IN PIPES 
AND OPEN CHANNELS

S u m m a r y

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).



.'yjILTPA33yiC03í¿E H31.1EPEHHH CTPYH OFBËMA BOflH 

3  TPYEOnPOBOAAX H OTKPLffiffií KAHAJIAX

P e 3 K) m e

PaöoTa nocBHiąeHa H3MepeHHHM cipya oöböwa boah b TpyÖonpoBOAax n otkoh- 
thx KaHaJiax yjifcTpa3ByKOBbniH pacxoAOMepaMH. 3o bbsashhh oOpaąaeTca BHHMairae 
Ha $aKi, ht o onpeAejioHHe MaTewaTHHecKoî! Moflea« h3mspht eAbnoro oprana (pnc. 
3,9), to ecTb saBHCHMocTH Me«Ay BeíiHHiinaMH H3MepjieMHMH HSMepKTexbHHH npe~ 
oÔpasoBaTejeM, a aejiiiHHHoä cTpyn oßbewa, HMeei petnawrçee 3HaneHHe aah toh- 
hocth H3«epeHHH jrJibTpa3ByK0BBn4 paoxoAouepoM.

B o  B T o p o ä  m a ß e  npeA ciaB A eH U  cn oooöb i HcnoAba oBaHHH y A b x p a 3 sy K a  a a h  

H3MepeHHH OKOpOOTH H CTpyH OÔlëMa (pH C. 2.1 A O 2.6). npeACTaBJieHH OCHOBHbie 

OBeASHHH H3 A H TspaTypH  Ha 3iy lewy, npeAAOxeHa KAaccHcJiHKanHH p a c x o A o n e -  
pOB.

CAeAywaiHe abg rAaBH p a ö o m  nocBameHH HcnoAB30BaHH» yAbTpa3ByK0Bnx pac- 
xoAOMepoB b TpyóonpoBOAax. CociaBASH Haóop $opMyji, onHCfcisaionHX paonpeAexe- 
HHe OKOpOOTH B Tpy'ÖOnpOBOAe H ClpOpiiyAHpOBaHH yCAOBHH AJIH HHX, yHHThlBa.H KaK 
3a K0HH (JH3HKH TaK H pe3yAbTaTH H3MepeHH0 AeiíCTBHTeAbHbtX paOnpeAeaeKHfl. 
npeAAOscena npooTaa $opMyxa, onucNBaiomaa pacnpeAexeirae CKopooTH, xopomo ox- 
paaca»maa peHyjibTaTbi H3Mepennñ. OnpeAeaeHH HopuajibHue ycjioBHH h bboashu 
MaTeUaTHHeOKHe MOAÖAM H3MepHTeAbHUX OpraHOB RJ1K pa3AHHHHX HSMepHTeAbHHX 
CHTyaiíHfi; H3MepeHHH «eCTHOil CKOpOCTH (pHC. 3.6), CpeAHeíl CKOpOCTH BAOAb 
xopAu (pHC. 3.11), b npooBexe xpyfionpoBOAa, a Taxae rjw MHOroKanaJibHoro 
pacxoAOMepa (pnc. 2.2 h 3,6). üpeAMexoM MOAexupoBaHHH jibahbtch xax pacxo- 
AOuepu c roAOBKaiiH MOHTHpoaaHHbMH b reAe CTBHKH xpyflonpoBOAa (pnc. 3.9), 
xax h HamiaAUBaeMimH Ha xpyßonpoBOA (pnc. 3,13). B ypaBHeHHH, BccnpoH3BOA- 
HAHM H3MepaeuyB BeAHHHHy, yniena K o p p e x m p o B K a  bahhhhh xeunepaiypa Ha ypaB- 
Henne npeoÖpa3 0BaHHH. BBeASHH tfopMyAH, o iihcub aloque pacnpeAeAerraa cxopocie;? 
AAH ycAOBHÜ, OTAHHaBmHXCÄ OX HOpwaAbHHX (AecpOpUHpOBaHO paCnpeASAeHHe CKO­
pOCTH) (pHC. 4.9), TpyöonpoBOA nacTHHHO HanoAHGH ocbakom (pnc. 4.1), cens- 
HBe TpyöonpoBOAa, oTAHHaioqeecH ot KpyrAoro (pnc. 4.3 h 4.4), a xaxate ypas- 
Heraa npeoSpa3 0BaHHA a A a. 3Thx cAynaeB. OhpeAe.ieHu rpaHHHHHe lJOAeAM pacnpe- 
AeAeHHä cxopocieä (pnc. 3.4 h 3,5).

IIpeAMeTOM nHTOii rAaBbl HBAHeTCH HSMepeHHB CTpyH OÔbëMa 30AU B OTKpUTHX. 
K an a jiax  ( p z c .  5.1). H3BecTHbie h3 A H iep a iy p u  $opMyAH, oiiHCHsawque pacn p eA e- 
AeHHe CKopocTH, nonoAHeHH (Jopu yao ii, xopoiao oTpaKaioqeii pe3yA bT ait¡ ohhthlix 
HcnHTaHHíí. BBeAeHH MaieMaTHHeoKHe moacah aäk OAHOKaHaAbHtix h MHoroKa.HaAb— 
HHx pacxoAOMepoB, npoBeAëH anaAK3 bahhhhh’ n3MepeHnU ypoBHH hoah h iopMM
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p acn p efle jie tm a cRopocm Ha HyBciBHXejibHocib pacxo^ouepa (pac, 5 . 2 ,  5 . 3 ,
5 . 5 ,  5 . 6 ) .

n p o S aeu am fca  BKciwoaianHH yxbipaaB yK O B ux pacxoAOMepoa äaK Jiioqaei b oaöe 
om icam ie hx MeipoJiorHHecKHX cboR cxb  o npeAciaBJieBHeM pemeHnft MHornx npuMe- 
poB lia JiH Xepaxypn, M eïo jim y  oushkh ohhÖkh p acx o flo u e p a  nun HopwaJibHbtx y c x o -  
bh2 e r o  BicciwyaxauiiH , b la c iH o c T H , c o  ccbuiKoił Ha pa3paÖoiaHHyx> a sx o p o v  
HopMy. B oeflbMoä rx aB e  npeÆCiaBiieHH H3ÖpaHHHe a jirop u iM u  npeoÖpa3 0BaHHH H3- 
MepHTejIbHOÖ !IH$OpUaHHH ĄJ1H paOXOAOMepCB pa3HHXXHIIOB B e s a s «  C BBenëHHhBlH 
paH ee Maxe Max HiecKHMH MojiejiHMH (p n c . 7 . 2 ,  7 . 3 ,  7 . 6 ) .
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