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Wykrywanie niecigglosci w przeptywie
dwufazowym woda-powietrze metodg
defektoskopii ultradzwiekowe;j
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Tematyka artykutu dotyczy mozliwosci wykorzystania metody defektoskopii ultradzwiekowej do wykrywania niecig-
gloéci w przeptywie dwufazowym woda - powietrze. Opisano w nim zasade pomiarowq, sposéb testowania ukta-
du pomiarowego, a nastepnie przedstawiono przykfadowe wyniki badari dla poziomego przeptywu: pecherzyko-
wego, korkowego rzutowego. Przedstawiona metoda pozwala na wyznaczenie szeregu wielkosci charakterystycz-
nych dla przeptywu dwufazowego, a mianowicie: rozkladu fazy gazowej wysokoéci i dfugosci korka czy predkosci
fazy gazowej. Mozna réwniez wyznaczyé udziat objetoiciowy fazy gazowej w przeptywie. Wykorzystujgc wiele
czujnikéw ultradzwigkowych zamontowanych w jednej ptaszczyznie pomiarowej mozna zbudowaé ukiad tzw.

tomografii ultradZzwigkowe;.

Stowa kluczowe: defektoskopia ultradzwigkowa, pomiar przeptywu, przeptyw dwufazowy, niepewnosé pomiaru.

The article focuses on the application of ultrasonic flow detection for identifying discontinuities in water-air two-phase
flow. It details the measurement principle and the methodology for testing the measurement system. The paper then
presents exemplary research results for horizontal flow regimes: bubbly flow and slug flow.

This method enables the determination of several key parameters characteristic of two-phase flow, specifically: gas
phase distribution, slug height and length, and gas phase velocity. Furthermore, the void fraction of the gas phase in
the flow can also be determined. By utilizing multiple ultrasonic sensors mounted in a single measurement plane, an
ultrasonic tomography system can be constructed.
Keywords: ultrasonic flow detection, flow measurement, two-phase flow, measurement uncertainty.

Wstep

W wodnych instalacjach przeptywo-
wych zdarza sig, ze w przeplywie wyste-
puje druga faza - powietrze. Zazwyczaj
jest ona fazq szkodliwg i powoduije zakté-
cenie wskazari przeptywomierzy zainsta-
lowanych na przewodach przeptywo-
wych dochodzgeych nawet do kilkunastu
procent. Pojawienie sie tej fazy moze
réwniez spowodowaé przerwe w pracy
przeptywomierzy, jak fo sie dzieje w przy-
padku miernikéw ultradZwiekowych,
gdzie pecherze gazowe powodujg tu-
mienie fal ultradzwigkowych przesytanych
przez glowice. W takim przypadku nie-

mozliwe jest wykonanie petnego bilansu
wody w instalacii lub taki bilans obarczo-
ny bedzie duzymi btedami.

Znane sq rézne mefody pomiaréw
parametréw przepltywdw dwufazowych.
Do metod kontaktowych nalezg m.in. son-
dy kontaktowe - izokinetyczne, pojemno-
Sciowe, rezystancyjne czy termoanemo-
mefryczne [1,2]. Wazng grupe sposobdw
pomiaru zajmujq metody bezkontakiowe
np. optyczne LDA, PIV [3,4] czy metody
tomografii rentgenowskiej [5,6]. Zaletq
bezkontaktowych metod pomiaréw jest to,
Ze nie ingerujq one w przeplyw, nie powo-
dujg dodatkowych oporéw przeptywu
i start ciénienia. Do metod bezkontakto-
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wych zaliczajq sig rdwniez metody ultradz-
wiekowe: dopplerowska (UDV) oraz de-
fektoskopowa - impulsowa metoda echa
(UTTT). Podstawowq zaletq tych metod jest
mozliwoéé wykorzystania w dwufazowych
przeptywach nieprzezroczystych np. ciekly
metal — gaz np. w odlewnictwie do napo-
wietrzania cieklego metalu argonem. Pra-
ce nad zastosowaniem metody UDV pro-
wadzone byly w Helmholtz-Zentrum Dres-
den Rossendorf, a wyniki przedstawione
m.in. w pracach [7,8].

Pierwsze prace zwigzane z wykorzy-
staniem defektoskopowej impulsowej me-
tody echa UTTT w badaniach przepty-
wéw dwufazowych prowadzili Hofmann,
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Rockstroh i Kaiser w TU Dresden [2,10].
Nastepnie kontynuowali i rozwijali je An-
druszkiewicz, Sommerlatt przedstawiajqc
uzyskane wyniki badad w artykutach
[11,12,13,14]. Gtéwnym celem prowa-
dzonych badan byto zastosowanie tej
metody w badaniach przeptywu fazy ga-
zowej — argonu w zbiorniku wypetnionym
cieklym metalem GalnSn. Do zbierania
sygnatéw wykorzystano defektoskop ul-
tradzwigkowy USIP40 wraz z 10 czujni-
kami ultradZzwigkowymi o czestotliwosci
15 MHz. Prace nad wykorzystaniem de-
fektoskopowej — ultradzwiekowej metody
echa kontynuowano dalej na Wydziale
Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej. Ich efektem byta budowa
przez firme Ultra 6-kanatowego defekto-
skopu ultradzwiekowego CUD Ké z moz-
liwoscig podigczenia 6 czujnikéw ultradz-
wigkowych o czestotliwoéci f = 6 MHz
i wykorzystujgcych metode czasu przelotu
echa. Uklad pomiarowy wykorzystany
zostat w pomiarach przeptywéw dwufa-
zowych woda - powietrze w przewodzie
poziomym i pionowym dla réznych struk-
tur przeplywu. Celem artykutu jest poka-
zanie mozliwoéci zastosowania metody
defektoskopowej w wykrywaniu niecig-
glosci w przeptywie dwufazowym woda
— powiefrze wraz z wyznaczeniem pred-
kosci, rozkladu fazy gazowej w przekroju
przewodu, a w przeptywie korkowym do-
datkowo wyznaczenie wysokosci korka.

Zasada pomiaru

Zasada pomiaru wykorzystujgca de-
fektoskopie ultradzwiekowq szczegdtowo
zostata przedstawiona w pracach [15,16].
Na rysunku 1 zamieszczono przykfadowe
echogramy przeplywajqcych w przewo-
dzie poziomym pecherzy gazowych wyja-
$niajgce zasade pomiarowq. Na pierw-
szym rysunku pokazane sq impuls nadaw-
czy oraz echa od tylnych $cianek zbiornika
- w obszarze badanym wyznaczonym
przez ,bramke” nie ma fazy gazowej. Na
drugim rysunku wida¢ echo fazy gazowe;j,
ktéra znajduje sie blizej tylnej $cianki zbior-
nika. Amplituda echa przewyzsza wyso-
koéé¢ ,bramki”, wiec uktad zarejestruje
czas przelotu impulsu ultradZzwiekowego
(echa) na drodze czujnik ultradzwiekowy
— faza gazowa - czujnik ultradzwigkowy.

Znajqc czas przelotu echa od fazy
gazowej ¢ oraz predkosci fali ultradz-
wigkowe] w materiale przewodu c,
i w wodzie ¢; mozna wyznaczy¢ jej odle-
gto$é¢ od czujnika ultradzwiekowego lub
tylnej $cianki przewodu. Korzystniejsze jest
wyznaczenie odlegtosci fazy gazowej od
tylnej $cianki przewodu gdyz do jej wy-
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Rys. 1.
Przyktadowe echogra-
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Fig. 1. Example echo-
grams
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Rys. 2.

Wielkosci niezbedne do wyznaczenia odleglo-
$ci fazy gazowej od tylnej scianki zbiornika lub
od czujnika ultradzwiekowego

Fig. 2. Quantities necessary for determining the
distance of the gas phase from the rear wall of
the tank or from the ultrasonic sensor

Testowanie defektoskopu
ultradzwiekowego CUD K6

W celu sprawdzenia prawidfowosci

wskazan defektoskopu ultradzwigkowego
CUD Ké przeprowadzono kontrolny
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Rys. 3.

Zdjecia ukiadu testujgcego wraz z pomiarem
wysokosci watka suwmiarkq [17]

Fig. 3. Images of the test setup with roller height
measurement using a caliper [17]
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Rys. 4.

Rejestrowane czasy przelotu echa wzdiuz
wysokosci watka stalowego [17]

Fig. 4. Recorded echo transit times along the
height of the steel roller [17]

pomiar wysokosci watkéw stalowych.
Zdjecie uktadu testujgcego oraz zmierzo-
ng warto$¢ wysokosci przedstawia rysu-
nek 3. Rysunek 4 przedstawia natomiast
rejestrowane sygnaty pomiarowe.

Zmierzona suwmiarkg elekironiczng
wysoko$¢ watka stalowego wynosi H, =
43,01 mm. Stqd réznica pomiarowa wyno-
si 0,2 mm, a wynika ona z przyjetej do ob-
liczer predkosci rozchodzenia sie fali ultra-
dzwigkowej w badanej stali. Kolejnym eta-
pem badar bylo sprawdzenie zmian odle-
glosci wateczka zanurzonego w zbiorniku
wypetnionym wodq od czujnika ultradzwig-
kowego, wg rysunku 5. Pokazano na nim
takze echogram dla badanego wateczka.

Warto zauwazyé, ze na echogramie
brakuje echa od tylnej écianki zbiomika, co
jest w tym przypadku prawidtowe, gdyz
powierzchnia boczna wateczka przykry-
wa catkowicie czujnik ultradzwigkowy. Ry-
sunek 6 przedstawia zmiane wartosci reje-
strowanych sygnatéw dla trzech wybra-
nych pofozern metalowego wateczka
w zbiorniku wypetnionym wodq.

Rysunek ten pokazuje prawidtowg od-
powiedz ukfadu pomiarowego na zmiane
odlegtosci wateczka stalowego od czujni-
ka, a mianowicie zwigkszenie czasu prze-
lotu echa't, [17].

czas proslotu echa b, 8
28 &8 838

|
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Rys. 6.

Rejestrowane sygnaly dla réinej odlegtosci
waleczka od czujnika ultradzwiekowego

Fig. 6. Recorded signals for varying distances of
the roller from the ultrasonic sensor

Stanowisko pomiarowe

Na rysunku 7 przedstawiono stanowi-
sko pomiarowe, na ktérym wykonywano
badania. Pokazano na nim przykiadowy
uktad czujnikéw ultradzwiekowych za-
montowanych na przewodzie poziomym
gérnym, dolnym oraz na przewodzie pio-

nowym.
Rysunek 8 przedstawia zdjecie prze-

plywomierza typu termicznego VA 520-CS

Rys. 7.

Schemat stanowiska pomiarowego wraz z przykladowymi
pozycjami czujnikéw ultradzwiekowych w przewodzie
poziomym i pionowym: 1 - czujniki ultradzwigkowe zainsta-
lowane na przewodzie gérnym, 2 — defektoskop ultradzwie-
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

[
L T

Rys. 5.

Zdjecie stanowiska do pomiaru odlegtosci wateczka
| stalowego umieszczonego w wodzie od czujnika ultra-
dzwiekowego wraz z przykladowym 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]
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Rys. 8.

Zdjecie przeptywomierza termicznego VA 520
- CS oraz krééca do wprowadzania powietrza
do rurociggu przeptywowego

Fig. 8. Photo of the VA 520-CS thermal flowme-
ter and the nozzle for introducing air into the
flow pipeline

stuzgcego po pomiaru strumienia objeto-
$ci powiefrza wprowadzanego do prze-
wodu pomiarowego oraz krééca do
wprowadzania tego powietrza.

Woprowadzajge powietrze do prze-
wodu przeptywowego uzyskiwano rézne
struktury przeplywu dwufazowego: pe-
cherzykowq, korkowq, rzutowq czy war-
stwowq. Trzy przykfadowe struktury prze-
plywu w przewodzie poziomym pokaza-
ne zostaly na zdjeciach, na rysunkach 9,
10 1.

Czas pomiaru dla kazdej ze struktur
przeptywu wynosit 5 minut, a okres prébko-
wania sygnatéw 2 ms. Odlegto$é miedzy
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Rys. 9.

Przeptyw pecherzykowy w przewodzie poziomym

Fig. 9. Bubbly flow in a horizontal pipe

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

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

czujnikami ultradZzwigkowymi ustawiono na
20 lub 30 mm, tak aby uzyska¢ wyrazny
peak w funkcji korelacji wzajemnej sygna-
téw w celu wyznaczania predkosci fazy
gazowe.

Przyktadowe wyniki
z przeprowadzonych pomiaréw

Rysunek 12a przedstawia przyktado-
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Przykladowe sygndly i rozktad fazy gazowej dla prze-

plywu rzutowego
Fig. 14. Example signals and gas phase distribution for

slug-projectile flow

Zaznaczono na nim wielkosci h_ i ch,
umozliwiajgce wyznaczenie $redniej wy-
sokosci korka h = h /2 i odchylenie stan-
dardowe tej wysokosci. Pogladowy sche-
mat do wyznaczania wysokosci korka
przedstawia rysunek 13.

Na rysunku 14 przedstawiono sygnaty
i rozklad fazy gazowej dla przeptywu
rzutowego.

Rysunek 15 przedstawia natomiast
rozktad fazy gazowej dla przeptywu pe-
cherzykowego. Prawa czeié tego rysunku
zostata powiekszona, aby dokfadnie byto
widaé, pojedyncze pecherze gazowe
znajdujqce sie blizej czujnikéw ultradzwie-
kowych, Rysunek ten dobrze koreluje ze
zdjeciem przedstawionym na rysunku 9, na
ktérym pecherze gazowe znajdujq sie

we sygnaly pomiarowe — czasy przelotu EYS-I ‘3- hemar d
echa w przypadku przeplywu korkowego. | og'adowy schemat do byl g 1
o, . X wyznaczania wysokosci korka
Wida¢ na nim przerwe rejestrowanych  Fig. 13, Conceptual diagram L
sygnatdéw co dobrze koreluje ze zdjeciem  for determining slug height kierunek-proephw &
na rysunku 11. Rysunek 12b przedstawia
histogram z otrzymanych wynikéw pomia-
rowych. Histogram pokazuie, ze przeptyw - -
fazy gazowej odbywat sie przy gérnej st i3
$ciance zbiornika.
oTH T %o Tie 1000 blizej pierwsze|, wewnetrzne| $cianki
1 et et | e st prreplyms weely Gy = 340 ey przewodu. W dolnej czeici rysunku
55 ] | st e ey o g, = BT LR . . .. .
e T przedstawiono funkcje korelacji wzajem-
s | : .M. | nej sygnatéw z dwdch czujnikdw ultradz-
E;; o u § wigkowych odleglych od siebie o =20
§ » P — i | mm. Znajomos$¢ czasu opdznienia sygna-
45 “*":“'“:; 3 iy téw umozliwia wyznaczenie predkosci
. siruTRE TEplyw poWHtTZa | . K
18] it 200 N fazy gazowej, ktéra w tym przypadku
% H |||L wynosi 0,65 m/s.
¢ 3o e -r - Y| IR R R R R
R bl s i e Podsumowanie
Rys. 12.

Przykiadowe sygnaty pomiarowe i rozklad fazy gazowej w przypadku przeptywu korkowego
Fig. 12. Example measurement signals and gas phase distribution for slug flow
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Przedstawione w artykule przyktado-
we wyniki badari przeprowadzonych
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Przykladowe rozktady fazy gazowej i funkcja
korelacji wzajemnej sygnatéw dla przepltywu
pecherzykowego

Fig. 15. Example gas phase distributions and
cross-correlation function of signals for bubbly
flow

z wykorzystaniem defektoskopu ultradz-
wigkowego i metody czasu przelotu echa
pokazujq, ze jest on dobrym narzedziem
do wykrywania nieciggtoéci w przepty-
wie. Metode te mozna stosowaé zaréwno
w przezroczystych jok i nieprzezroczy-
stych ukfadach przeptywowych - np. cie-

kly metal — gaz. Stosujgc metode echa
mozna wyznaczy¢ rozklady fazy gazo-
wej, iej predko$é oraz wysoko$é pecherza
w przeplywie korkowym czy rzutowym.
Znajqc predkoéé fazy gazowej oraz czas
iei przelotu przez pole ultradzwiekowe
metoda echa pozwala réwniez na obli-
czenie dfugosci korka gazowego. Wyko-
rzystujgc wiecej czujnikéw uliradzwieko-
wych zamontowanych w jednej plasz-
czyznie pomiarowej mozna zbudowaé
uktad obrazujgcy obszar przeptywu fazy
gazowej w przewodzie — czyli fzw. system
tomografii ultradzwigkowej.
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