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Wstęp

W  wodnych instalacjach przepływo-
wych zdarza się, że w przepływie wystę-
puje druga faza – powietrze. Zazwyczaj 
jest ona fazą szkodliwą i powoduje zakłó-
cenie wskazań przepływomierzy zainsta-
lowanych na przewodach przepływo-
wych dochodzących nawet do kilkunastu 
procent. Pojawienie się tej fazy może 
również spowodować przerwę w  pracy 
przepływomierzy, jak to się dzieje w przy-
padku mierników ultradźwiękowych, 
gdzie pęcherze gazowe powodują tłu-
mienie fal ultradźwiękowych przesyłanych 
przez głowice. W  takim przypadku nie-

możliwe jest wykonanie pełnego bilansu 
wody w instalacji lub taki bilans obarczo-
ny będzie dużymi błędami. 

Znane są różne metody pomiarów 
parametrów przepływów dwufazowych. 
Do metod kontaktowych należą m.in. son-
dy kontaktowe – izokinetyczne, pojemno-
ściowe, rezystancyjne czy termoanemo-
metryczne [1,2]. Ważną grupę sposobów 
pomiaru zajmują metody bezkontaktowe 
np. optyczne LDA, PIV [3,4] czy metody 
tomografii rentgenowskiej [5,6]. Zaletą 
bezkontaktowych metod pomiarów jest to, 
że nie ingerują one w przepływ, nie powo-
dują dodatkowych oporów przepływu 
i  start ciśnienia. Do metod bezkontakto-

wych zaliczają się również metody ultradź-
więkowe: dopplerowska (UDV) oraz de-
fektoskopowa – impulsowa metoda echa 
(UTTT). Podstawową zaletą tych metod jest 
możliwość wykorzystania w dwufazowych 
przepływach nieprzeźroczystych np. ciekły 
metal – gaz np. w odlewnictwie do napo-
wietrzania ciekłego metalu argonem. Pra-
ce nad zastosowaniem metody UDV pro-
wadzone były w Helmholtz-Zentrum Dres-
den Rossendorf, a  wyniki przedstawione 
m.in. w pracach [7,8]. 

Pierwsze prace związane z wykorzy-
staniem defektoskopowej impulsowej me-
tody echa UTTT w  badaniach przepły-
wów dwufazowych prowadzili Hofmann, 
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Rockstroh i  Kaiser w  TU Dresden [9,10]. 
Następnie kontynuowali i rozwijali je An-
druszkiewicz, Sommerlatt przedstawiając 
uzyskane wyniki badań w  artykułach 
[11,12,13,14]. Głównym celem prowa-
dzonych badań było zastosowanie tej 
metody w badaniach przepływu fazy ga-
zowej – argonu w zbiorniku wypełnionym 
ciekłym metalem GaInSn. Do zbierania 
sygnałów wykorzystano defektoskop ul-
tradźwiękowy USIP40 wraz z 10 czujni-
kami ultradźwiękowymi o  częstotliwości 
15 MHz. Prace nad wykorzystaniem de-
fektoskopowej – ultradźwiękowej metody 
echa kontynuowano dalej na Wydziale 
Mechaniczno-Energetycznym Politechniki 
Wrocławskiej. Ich efektem była budowa 
przez firmę Ultra 6-kanałowego defekto-
skopu ultradźwiękowego CUD K6 z moż-
liwością podłączenia 6 czujników ultradź-
więkowych o  częstotliwości f = 6 MHz 
i wykorzystujących metodę czasu przelotu 
echa. Układ pomiarowy wykorzystany 
został w  pomiarach przepływów dwufa-
zowych woda – powietrze w przewodzie 
poziomym i pionowym dla różnych struk-
tur przepływu. Celem artykułu jest poka-
zanie możliwości zastosowania metody 
defektoskopowej w  wykrywaniu niecią-
głości w  przepływie dwufazowym woda 
– powietrze wraz z wyznaczeniem pręd-
kości, rozkładu fazy gazowej w przekroju 
przewodu, a w przepływie korkowym do-
datkowo wyznaczenie wysokości korka.

Zasada pomiaru

Zasada pomiaru wykorzystująca de-
fektoskopię ultradźwiękową szczegółowo 
została przedstawiona w pracach [15,16]. 
Na rysunku 1 zamieszczono przykładowe 
echogramy przepływających w  przewo-
dzie poziomym pęcherzy gazowych wyja-
śniające zasadę pomiarową. Na pierw-
szym rysunku pokazane są impuls nadaw-
czy oraz echa od tylnych ścianek zbiornika 
– w  obszarze badanym wyznaczonym 
przez „bramkę” nie ma fazy gazowej. Na 
drugim rysunku widać echo fazy gazowej, 
która znajduje się bliżej tylnej ścianki zbior-
nika. Amplituda echa przewyższa wyso-
kość „bramki”, więc układ zarejestruje 
czas przelotu impulsu ultradźwiękowego 
(echa) na drodze czujnik ultradźwiękowy 
– faza gazowa – czujnik ultradźwiękowy.

Znając czas przelotu echa od fazy 
gazowej tefg oraz prędkości fali ultradź-
więkowej w  materiale przewodu cs 
i w wodzie cl można wyznaczyć jej odle-
głość od czujnika ultradźwiękowego lub 
tylnej ścianki przewodu. Korzystniejsze jest 
wyznaczenie odległości fazy gazowej od 
tylnej ścianki przewodu gdyż do jej wy-

znaczenia nie trzeba znać prędkości fali 
ultradźwiękowej w  ściance zbiornika. 
Przedstawia to równanie 1, a  wielkości 
obliczeniowe zaznaczono na rysunku 2 . 

	 � (1)

Znając dalej średnicę wewnętrzną 
przewodu oraz grubość jego ścianki moż-
na łatwo obliczyć odległość fazy gazowej 
od czujnika ultradźwiękowego. 

Testowanie defektoskopu 
ultradźwiękowego CUD K6

W  celu sprawdzenia prawidłowości 
wskazań defektoskopu ultradźwiękowego 
CUD K6 przeprowadzono kontrolny  

Rys. 1. 
Przykładowe echogra-
my
Fig. 1. Example echo-
grams

Rys. 2. 
Wielkości niezbędne do wyznaczenia odległo-
ści fazy gazowej od tylnej ścianki zbiornika lub 
od czujnika ultradźwiękowego 
Fig. 2. Quantities necessary for determining the 
distance of the gas phase from the rear wall of 
the tank or from the ultrasonic sensor

Rys. 3. 
Zdjęcia układu testującego wraz z  pomiarem 
wysokości wałka suwmiarką [17]
Fig. 3. Images of the test setup with roller height 
measurement using a caliper [17]
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pomiar wysokości wałków stalowych. 
Zdjęcie układu testującego oraz zmierzo-
ną wartość wysokości przedstawia rysu-
nek 3. Rysunek 4 przedstawia natomiast 
rejestrowane sygnały pomiarowe.

Zmierzona suwmiarką elektroniczną 
wysokość wałka stalowego wynosi Hzm = 
43,01 mm. Stąd różnica pomiarowa wyno-
si 0,2 mm, a wynika ona z przyjętej do ob-
liczeń prędkości rozchodzenia się fali ultra-
dźwiękowej w badanej stali. Kolejnym eta-
pem badań było sprawdzenie zmian odle-
głości wałeczka zanurzonego w zbiorniku 
wypełnionym wodą od czujnika ultradźwię-
kowego, wg rysunku 5. Pokazano na nim 
także echogram dla badanego wałeczka.

Warto zauważyć, że na echogramie 
brakuje echa od tylnej ścianki zbiornika, co 
jest w  tym przypadku prawidłowe, gdyż 
powierzchnia boczna wałeczka przykry-
wa całkowicie czujnik ultradźwiękowy. Ry-
sunek 6 przedstawia zmianę wartości reje-
strowanych sygnałów dla trzech wybra-
nych położeń metalowego wałeczka 
w zbiorniku wypełnionym wodą.

Rysunek ten pokazuje prawidłową od-
powiedź układu pomiarowego na zmianę 
odległości wałeczka stalowego od czujni-
ka, a mianowicie zwiększenie czasu prze-
lotu echa te [17].

Stanowisko pomiarowe 

Na rysunku 7 przedstawiono stanowi-
sko pomiarowe, na którym wykonywano 
badania. Pokazano na nim przykładowy 
układ czujników ultradźwiękowych za-
montowanych na przewodzie poziomym 
górnym, dolnym oraz na przewodzie pio-
nowym. 

Rysunek 8 przedstawia zdjęcie prze-
pływomierza typu termicznego VA 520-CS 

służącego po pomiaru strumienia objęto-
ści powietrza wprowadzanego do prze-
wodu pomiarowego oraz króćca do 
wprowadzania tego powietrza. 

Wprowadzając powietrze do prze-
wodu przepływowego uzyskiwano różne 
struktury przepływu dwufazowego: pę-
cherzykową, korkową, rzutową czy war-
stwową. Trzy przykładowe struktury prze-
pływu w przewodzie poziomym pokaza-
ne zostały na zdjęciach, na rysunkach 9, 
10 i 11. 

Czas pomiaru dla każdej ze struktur 
przepływu wynosił 5 minut, a okres próbko-
wania sygnałów 2 ms. Odległość między 

Rys. 8. 
Zdjęcie przepływomierza termicznego VA 520 
– CS oraz króćca do wprowadzania powietrza 
do rurociągu przepływowego
Fig. 8. Photo of the VA 520-CS thermal flowme-
ter and the nozzle for introducing air into the 
flow pipeline

Rys. 5. 
Zdjęcie stanowiska do pomiaru odległości wałeczka 
stalowego umieszczonego w wodzie od czujnika ultra-
dźwiękowego wraz z przykładowym echogramem [17]
Fig. 5. Photo of the test stand for measuring the distance 
of a steel roller placed in water from an ultrasonic sen-
sor, along with an example echogram [17]

Rys. 7. 
Schemat stanowiska pomiarowego wraz z  przykładowymi 
pozycjami czujników ultradźwiękowych w  przewodzie 
poziomym i pionowym: 1 ‒ czujniki ultradźwiękowe zainsta-
lowane na przewodzie górnym, 2 ‒ defektoskop ultradźwię-
kowy, 3 ‒ komputer do zbierania danych pomiarowych
Fig. 7. Schematic of the measurement stand with exemplary 
positions of ultrasonic sensors in horizontal and vertical pipes: 
1 – ultrasonic sensors installed on the upper pipe, 2 –ultrasonic 
flaw detector, 3 – computer for collecting measurement data

Rys. 4. 
Rejestrowane czasy przelotu echa wzdłuż 
wysokości wałka stalowego [17]
Fig. 4. Recorded echo transit times along the 
height of the steel roller [17]

Rys. 6. 
Rejestrowane sygnały dla różnej odległości 
wałeczka od czujnika ultradźwiękowego
Fig. 6. Recorded signals for varying distances of 
the roller from the ultrasonic sensor
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czujnikami ultradźwiękowymi ustawiono na 
20 lub 30 mm, tak aby uzyskać wyraźny 
peak w funkcji korelacji wzajemnej sygna-
łów w  celu wyznaczania prędkości fazy 
gazowej.

Przykładowe wyniki 
z przeprowadzonych pomiarów

Rysunek 12a przedstawia przykłado-
we sygnały pomiarowe – czasy przelotu 
echa w przypadku przepływu korkowego. 
Widać na nim przerwę rejestrowanych 
sygnałów co dobrze koreluje ze zdjęciem 
na rysunku 11. Rysunek 12b przedstawia 
histogram z otrzymanych wyników pomia-
rowych. Histogram pokazuje, że przepływ 
fazy gazowej odbywał się przy górnej 
ściance zbiornika. 

Zaznaczono na nim wielkości hs i σhs 
umożliwiające wyznaczenie średniej wy-
sokości korka hp= hs/2 i odchylenie stan-
dardowe tej wysokości. Poglądowy sche-
mat do wyznaczania wysokości korka 
przedstawia rysunek 13.

Na rysunku 14 przedstawiono sygnały 
i  rozkład fazy gazowej dla przepływu 
rzutowego.

Rysunek 15 przedstawia natomiast 
rozkład fazy gazowej dla przepływu pę-
cherzykowego. Prawa część tego rysunku 
została powiększona, aby dokładnie było 
widać, pojedyncze pęcherze gazowe 
znajdujące się bliżej czujników ultradźwię-
kowych, Rysunek ten dobrze koreluje ze 
zdjęciem przedstawionym na rysunku 9, na 
którym pęcherze gazowe znajdują się 

bliżej pierwszej, wewnętrznej ścianki 
przewodu. W  dolnej części rysunku 
przedstawiono funkcję korelacji wzajem-
nej sygnałów z dwóch czujników ultradź-
więkowych odległych od siebie o  L=20 
mm. Znajomość czasu opóźnienia sygna-
łów umożliwia wyznaczenie prędkości 
fazy gazowej, która w  tym przypadku 
wynosi 0,65 m/s.

Podsumowanie

Przedstawione w  artykule przykłado-
we wyniki badań przeprowadzonych 

Rys. 9. 
Przepływ pęcherzykowy w przewodzie poziomym
Fig. 9. Bubbly flow in a horizontal pipe

Rys. 10. 
Przepływ rzutowy w przewodzie poziomym
Fig. 10. Slug flow in a horizontal pipe

Rys. 11. 
Przepływ korkowy w przewodzie poziomym
Fig. 11. Slug flow in a horizontal pipe

Rys. 13. 
Poglądowy schemat do 
wyznaczania wysokości korka
Fig. 13. Conceptual diagram 
for determining slug height

Rys.14. 
Przykładowe sygnały i rozkład fazy gazowej dla prze-
pływu rzutowego
Fig. 14. Example signals and gas phase distribution for 
slug-projectile flow

Rys. 12. 
Przykładowe sygnały pomiarowe i rozkład fazy gazowej w przypadku przepływu korkowego
Fig. 12. Example measurement signals and gas phase distribution for slug flow
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z  wykorzystaniem defektoskopu ultradź-
więkowego i metody czasu przelotu echa 
pokazują, że jest on dobrym narzędziem 
do wykrywania nieciągłości w  przepły-
wie. Metodę tę można stosować zarówno 
w  przeźroczystych jak i  nieprzeźroczy-
stych układach przepływowych – np. cie-

kły metal – gaz. Stosując metodę echa 
można wyznaczyć rozkłady fazy gazo-
wej, jej prędkość oraz wysokość pęcherza 
w  przepływie korkowym czy rzutowym. 
Znając prędkość fazy gazowej oraz czas 
jej przelotu przez pole ultradźwiękowe 
metoda echa pozwala również na obli-
czenie długości korka gazowego. Wyko-
rzystując więcej czujników ultradźwięko-
wych zamontowanych w  jednej płasz-
czyźnie pomiarowej można zbudować 
układ obrazujący obszar przepływu fazy 
gazowej w przewodzie – czyli tzw. system 
tomografii ultradźwiękowej.
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Rys. 15. 
Przykładowe rozkłady fazy gazowej i  funkcja 
korelacji wzajemnej sygnałów dla przepływu 
pęcherzykowego
Fig. 15. Example gas phase distributions and 
cross-correlation function of signals for bubbly 
flow
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