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Artykut dotyczy pomiaréw éredniej predkosci przeptywu przy uzyciu metody ultradzwigkowej w warunkach niestan-
dardowych. W pracy przeanalizowano wptyw przeszkéd zaburzajgeych przeptyw, w postaci powszechnie stosowa-
nych w instalacjach przeptywowych elementéw: zasuwy nozowej, przepustnicy i kolana hydraulicznego na bfedy
U?’:rqdiwiekowego pomiaru pr(-;z(oéci wykonanego w zmiennych od|eg§)o§cio§ﬁ od elementu zaburzajacego. Rezultaty
pomiaréw wykonanych za przeszkodg poréwnywano z wyni(ami pomiaru wykonanego przeptywomierzem referen-
cyinym na prostym odcinku rurociagu przed przeszkodq. Pozwolito to oceni¢ wpltyw przeszkéd wywotujacych zabu-
rzenia i zmiany w rozktadzie predkosci przeptywu na zmierzong warto$é predkosci. W warunkach przemystowyc
czesto zdarza sie, ze wykonanie pomiaru z zachowaniem okreslonych w normach prostych odcinkéw rurociggu od
przeszkody jest niemogﬁwe. Wiedza o wplywie podstawowych typéw elementéw hydraulicznych na wskazania prze-
plywomierza przy pomiarze wykonywanym bez zachowania wymaganych odcinkéw prosich rurociggu moze by¢
praktycznie uzyta do oceny mozliwosci wykonania pomiaru i oceny wiarygodnosci ofrzymanych rezultatéw.

Stowa kluczowe: przeptywomierz ultradzwigkowy, pomiar przeptywu, doktadnos¢ pomiaru, kolano hydrauliczne,
zasuwa nozowa, przepustnica

The article deals with flow velocity measurements using the ultrasonic method under non-standard conditions. The
palper analyzes the effect of flow disturbance obstacles, in the form of common flow system components: knife gate
valve, butterfly valve and hydraulic elbow, on the errors of ultrasonic velocity measurements made at varying
distances from the disturbance component. The results of measurements made behind the obstruction were
compared with those made with a reference flow mefer on a straight section of the pipeline in front of the
obstruction. This made it possible to assess the influence of obstocﬁas causing disturbance and changes in the
distribution of flow velocity on the measured value of velocity. In industrial conditions, it is often impossible to make
a measurement with the straight sections of the pipeline from the obstacle, as specified in the standards. Knowledge
of the effect of basic types of hydraulic elements on flow meter readings when measurements are made without
maintaining the required straight pipeline sections can be used practically to assess the feasibility of the
measurement and evaluate the reri)obﬂiiy of the results obtained.

Keywords: ultrasonic flowmeter, flow measurement, measurement accuracy, hydraulic elbow, knife gate valve,
butterfly valve

Wstep niecznoicig pomiaru strumienia masy lub  czy inzynieria $rodowiska. Do najpopular-
obijetosci mamy do czynienia w przemysle  niejszych metod pomiaru predkosci i stru-

Pomiary strumienia przeptywu nalezq  energetycznym, chemicznym, pefroche- mienia przeptywu nalezy metoda ultradz-

do najwazniejszych pomiaréw w inzynier-  micznym, a takze w wielu innych dziedzi-  wigkowa [3-4]. Przeptywomierze ultradz-
skiej praktyce pomiarowej [1-2]. Z ko-  nach inzynierskich, takich jak budownictwo  wigkowe zapewniajg mozliwosé uzyskania
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wyniku pomiaru z duzq doktadnoscig.
Btad graniczny pomiaru w przypadku
przeptywomierzy typu transit-time, ktorych
dotyczy artykut, wynosi zaleznie od typu
przeptywomierza od 0,5% do 2% wartosci
mierzonej. Innq istotng zaletq tej mefody
pomiaru, majgcg wplyw na popularnoéé
i czesto$¢ stosowania, jest jej bezinwazyj-
nos¢ przy znajomosci precyzyjnej po-
wierzchni wewnetrznej przekroju rurociq-
gu. Glowice ultradzwigkowe mogg by¢
montowane na zewnetrznej powierzchni
rurociggéw o réznych érednicach, bez ko-
niecznosci zatrzymywania pracy instalacii
przeptywowej. Z tego wzgledu technika ul-
tradzwigkowa, jako bezinwazyjna metoda
pomiaru czesto jest jedyng mozliwoscig
wykonania pomiaréw kontrolnych bez ko-
niecznosci zatrzymywania pracy instalacii
przeplywowej. Jest to o tyle istotne, ze
przerywanie pracy instalacji generuje stra-
ty ekonomiczne oraz koszty zwigzane
z montazem inwazyjnej aparatury pomia-
rowej, zazwyczaj w fakich sytuacjach sto-
sowanej, np. zwezki pomiarowe, przepty-
womierze wirowe, elekiromagnetyczne,
termiczne. W niektérych branzach zatrzy-
manie i ponowne uruchomienie instalacji
stanowi zfozony proces technologiczny
(np. zatrzymanie pracy bloku energetycz-
nego i jego ponowny rozruch). W takim
przypadku zastosowanie przeptywomierzy
ultradzwigkowych, np. w celu kontroli po-
prawnosci wskazan przeptywomierzy za-
montowanych w instalacii, jest najprostszq,
najtanszg, a takze najdoktadniejszq meto-
da pomiaru strumienia przeptywu.
Ograniczeniem w stosowaniu przeply-
womierzy ultradzwigkowych jest wymég
zachowania prostych odcinkéw rurociggu
przed i za miejscem montazu glowic prze-
plywomierza. Struktury wirowe i zmiany
rozktadu predkosci powstajgce w wyniku
przeplywu cieczy przez przeszkody
(rys. 1), bedgce réznymi elementami hy-
droulicznymi instalacii (kolana, zwezki, za-
wory), majg bowiem duzy wplyw na mie-
rzongq przy uzyciu fechniki ultradzwiekowej
warto$¢ predkosci przeptywu. Kazda prze-
szkoda generuje inny typ zaburzeh prze-
plywu, co znajduje odzwierciedlenie w wy-
maganych, odpowiednio dtugich odcin-
kach prostych przewodu o statym przekro-
ju. Dlugosci tych odcinkéw sq scisle okre-
$lone w normach oraz w zaleceniach mon-
tazowych sformutowanych przez produ-
centéw urzadzen [5-8]. Wykonanie po-
miaréw z zachowaniem wymagan zawar-
tych w zaleceniach czesto jest trudne do
zrealizowania. Np. w instalacjach przemy-
stowych stosuje sie czesto rurociqgi o du-
zych érednicach, ok. 0,5 -1 m, co powo-
duje problem ze znalezieniem odcinkéw

www.informacjainstal.com.pl

Rys. 1.

Wplyw zmian w profilu predkosci, spowodowa-
nego przez zaburzenie, na rezultaty pomiaréw
przeplywu wykonanych technikg ultradzwigko-
wq

Fig. 1. The influence of changes in the velocity
profile caused by a disturbance on the results of
flow measurements made using the ulfrasonic
technique

prostych o dtugosci rzedu kilkunastu wielo-
krotnosci $rednicy rurociagu. W przypad-
ku wystepowania takich ograniczen geo-
metrycznych zachodzi koniecznoéé monta-
zu glowic ultradzwigkowych i wykonania
pomiaru bez zachowania wymaganych
odcinkéw prostych.

Z powyzszych powodéw podieto sie
badan w celu opisania zagadnienia
wymagah stawianych pomiarom wykony-
wanym przy uzyciu przeptywomierzy
ultradzwigkowych w  niestandardowych
warunkach pomiary, tj. bez zachowania
zawarfego w normach warunku odcinkéw
prostych rurociqgu za przeszkodq. Temat
ten poruszany byt w wielu publikacjach
naukowych [9-12], a takze podejmowany
w pracach autoréw artykutu [13-16].
Badania zostaty wykonane kompleksowo
za réznymi elementomi  zaburzajgcymi
przeplyw, w rézny sposéb wplywajgcymi
na zmiane rozkfadu predkosci w rurocig-
gu, a co za tym idzie na rezultaty pomia-
réw wykonanych za przeszkodq. Prze-

Rys. 2.

Okreslone w normach odcinki proste rurociggu
przy montazu przeptywomierza przed/za prze-
szkodami réznego typu [8]

Fig. 2. Straight sections of the pipeline specified
in the standards when the flowmeter is installed
in front of/behind various types of obstacles [8]
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szkodami, dla kiérych badano wptyw na
wyniki pomiaréw, byly podstawowe ele-
menty instalacji przeptywowych: kolano
hydrauliczne, przepustnica, zasuwa nozo-
wa (rys. 2).

Zasada pomiaru przeptywomierzem
ultradzwigkowym

Wiéréd przeptywomierzy ultradzwieko-
wych, ze wzgledu na technike dokonania
pomiaru, wyrdzniamy przeptywomierze
typu transit-time i przepfywomierze typu
Dopplera. Przeptywomierze wykorzystujq-
ce w procesie pomiarowym efekt Dopplera
dedykowane sq do pomiaréw przeptywédw
dwufazowych.  Przeptywomierze typu
transit-time przeznaczone sq natomiast do
pomiaréw przeptywéw jednofazowych,
a wielkoscig rejestrowanq przez urzqdze-
nie jest réznica czaséw przejécia fali ultra-
dzwigkowej miedzy $cianami rurociagu po
drodze zgodnej z kierunkiem przeptywu
oraz po drodze przeciwko kierunkowi
przeptywu. Korzystajac z tych wartoici
przeplywomierz przetwarza czasy przej-
§cia t; i tyna wartoéé predkosci v i strumie-
nia przeptywu q,. Istniejq trzy podstawowe
sposoby montazu glowic przeptywomierza
typu fransit-time réznigee sie miedzy sobg
krotnoéciq przejécia fali ultradzwigkowej
miedzy glowicami oraz dystansem dzielg-
cym czujniki. Sq to ustawienia glowic
w ukladzie Z, w ukdadzie V (rys. 3) i w ukto-
dzie M (W). Istiejg tez wielodrogowe
przeptywomierze ultradzwigkowe typu
transit-time, wykorzystujgce wiele czujni-
kéw o cisle okreglonym wzajemnym poto-
zeniu. Tokie przeplywomierze sq jednak
urzqdzeniami z glowicami monfowanymi
w rurociqg na state, co wymusza przerwa-
nie pracy instalacji w celu ich montazu.
Przeptywomierze wielodrogowe pozwala-
ja na uzyskanie wigkszej doktadnosci po-
miaru, lecz wymagajg wyznaczenia wspét-
czynnika ksztottu rozktadu predkosci K*
kazdorazowo dla wszystkich drog przej-
écia fali ultradzwigkowe;.

W niniejszym arfykule skupiono sie na
wykorzystaniu przeptywomierza ultradz-
wiekowego typu transit-time w ustawieniu
typu V z uwagi na niewielkg $rednice ruro-
ciggu. Ustawienie glowic typu V stosuje sie
w instalacjach o matych érednicach ruro-
ciqgu, aby przez odbicie fali ultradzwigko-
wej i dwukrotnie wydtuzong droge przej-
$cia fali zwigkszy¢ doktadnosé pomiaru.
Ponizej zaprezentowano sposéb przetwa-
rzania sygnatu pierwotnego (pomiar
czasu przejscia fali ultradzwigkowej) na
wielko$¢ docelowq (predkosé przeptywu v,
strumien objetosci przeptywu g,) kolejno
dla ustawien gtowic ultradzwigkowych

Pomiary przeplywu
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w uktadzie V (z podwdjnym przejsciem
fali ultradzwiekowei).

Uktad glowic typu V

Rys. 3.

Schemat przejscia fali uliradzwigkowej w ukia-
dzie glowic typu V

Fig. 3. Scheme of the ulirasonic wave passage in
the system of V-type transducers
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Sposéb wykonania pomiaréw

Pomiary predkosci przeptywu zostaty
przeprowadzone przy uzyciu przeplywo-
mierza ultradzwigkowego w niestandar-
dowych warunkach pomiaru za zasuwg
nozowq tj. bez zachowania okreslonych
w normach odcinkéw prostych. W czasie

wykonywania pomiaru predkosci za prze-
szkodg w postaci zasuwy/kolana hydrau-
licznego/przepustnicy, réwnoczesnie pro-
wadzono pomiar predkoéci w obszarze
przeplywu niezaburzonego, z zachowa-
niem wymaganych odcinkéw prostych.
Pomiar referencyjny prowadzony byt
przep’rywomierzem tego samego typu co
za przeszkodq i stuzyt pozniejszemu okre-
$leniu wartosci wspétczynnika K dla mie-
rzonego przeplywu.

nej predkosci na dwukrotnie dtuzszym od-
cinku przejscia fali ultradzwigkowej. Mon-
taz glowic zostat przeprowadzony zgod-
nie z danymi konfiguracyjnymi z interfejsu
przeptywomierza.

Pomiary zostay wykonane w seriach
pomiarowych trwajgcych 10 minut. Czas
uéredniania zapisu predkosci wynosit 5 se-
kund, wiec zostalo zapisanych 120 wyni-
kéw w serii pomiarowe;. Pomiaréw za prze-
szkodami (zasuwa nozowa, przepustnica,

1 - zbiornik z wodg

2 - pompa

3 - zawér regulacyjny

4 - wodomierz sprzgzony

5 — przeplywomierz elekiromagnetyczny

6 - prostownica strugi

7 - kryza ISA z przytarczowym odbiorem cisnie-
nia

8 - przetwornik ci$nienia

9 - programowalny rejestrator prqdowy

Stanowisko do badan przeptywu za elementami
armatury hydraulicznej, zaburzajgcymi przeptyw

10 - przepustnica / zasuwa nozowa
11 - referencyjny przeptywomierz ultradzwigko-
mierzqcy w obszarze niezaburzonym

12 - tuk hamburski 90° o promieniuv R=2D

13 - przeplywomierz uliradzwigkowy wykonu-
jacy pomiar w obszarze zaburzonego
przeptywu

14 - dopplerowski anemometr laserowy LDA

15 - naczynie korekcyjne

16 - powrotna rura opadowa

s. 4.
Schemat ukfadu pomiarowego
Fig. 4. Scheme of the measuring system

Do wykonania pomiaréw postuzyto
stanowisko laboratoryjne do wzorcowania

przeptywomierzy roéznego typu (rys. 4).

Glowice przeptywomierza ultradzwigko-
wego Endress+Hauser Prosonic Flow 93T
zamontowano na prostym odcinku ruro-
ciggu z zachowaniem wymaganych -

w normach i dokumentacji technicznej

urzgdzenia — odlegtosci od elementéw za-
burzajacych przeptyw. Przeptywomierz
referencyjny zamontowany zostat central-
nie w przekroju poziomym rurociggu. Na-
kfadane gtowice przeptywomierza zostaty
umieszone na powierzchni zewnetrznej
rurociggu zgodnie z metodq typu V, aby
zapewni¢ dwukrotne przejicie fali ultradz-
wiekowej, a co za tym idzie zmniejszyé
wplyw zaburzen przeptywu na uzyskany
wynik przez uérednienie wartosci mierzo-

INSTAL 5/2023

Rys. 5.

Schemat przedstawiajgcy sposéb montazu czuj-
nikéw uliradzwigkowych (co 30°) na obwodzie
rurociqgu

Fig. 5. Scheme of the method of installing ulira-
sonic sensors (every 30°) on the perimeter of the

pipeline
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kolano hydrauliczne) dokonano w przekro-
jach pomiarowych 3D - 11D.

W kazdym przekroju pomiarowym
zmieniano potozenie glowic przeptywo-
mierza umieszczonego za zaburzeniem
w zakresie kqtéw 6 = 0° — 360°, obraca-
jac glowice co 30° wokét poziomej osi
rurociqgu (rys. 5).

Pomiary przeplywu

Wyniki pomiaréw

Jak weczesniej wspomniano, pomiary
zosta’(y wykonone za trzema typomi prze-

Rys. 6.

Zaleznos¢ predkosci przeplywu od kata ustawie-
nia glowic uliradzwigkowych w odlegtoéci 3D
Fig. 6. Dependence of flow velocity on the angle
of the ulirasonic heads at a 3D distance

Rys. 9.

Zaleznos¢ predkosci przeplywu od kata ustawie-
nia glowic uliradzwigkowych w odlegtosci 9D
Fig. 9. Dependence of flow velocity on the angle
of ultrasonic heads at a distance of 9D

szkdd: zasuwg nozowq, przepustnicq i ko-
lanem hydraulicznym. Rejestrowane byly:
warto$é predkosci przeptywu przed prze-
szkodq v, oraz wartoé¢ predkosci prze-
ptywu za przeszkodg v, Na wykresach
zaleznoici predkosci od kata ustawienia
glowic ultradzwigkowych v(a) zaznaczo-
no wartosci predkosci v, i v, Wraz ze

mes

stupkami btedu granicznego przeptywo-

mierza Endress+Hauser Prosonic Flow 93T
A+2%. Przy uzyciu wartosci predkosci v,
i Ve Obliczono wartoici wspdfezynnika
korekeyjnego K* (21) dla poszczegélnych
przeszkod i wariantéw ustawienia glowic

Rys. 7.

Zaleznos¢ predkosci przeplywu od kata ustawie-
nia glowic uliradzwiekowych w odlegtosci 5D
Fig. 7. Dependence of flow velocity on the angle
of the ultrasonic heads at a distance of 5D

Rys. 10.

Zaleznos¢ predkosci przeptywu od kata ustawie-
nia glowic uliradzwiekowych w odlegtosci 11D
Fig. 10. Dependence of flow velocity on the angle
of ulirasonic heads at a distance of 11D

ultradzwigkowych (odlegtosé od przeszko-
dy, kat ustawienia g’rowic).

Vief

Vmes

K*= (1)

Wyniki pomiaréw predkosci

przeplywu za zasuwq nozowq
Badania za przeszkodg w postaci

zasuwy nozowej zostaly wykonane dla
zamkniecia 1/2 wysokosci zasuwy odpo-
wiadajgcego zamknieciu ok. 40% czynnej
powierzchni przeptywowej (tabela 1) (rys.
6—rys. 11).

Tabela 1. Dane pomiarowe dla badan prowadzonych

Rys. 8.

Zaleznos¢ predkosci przeplywu od kata ustawie-
nia glowic uliradzwiekowych w odlegtosci 7D
Fig. 8. Dependence of flow velocity on the angle
of the ultrasonic heads at a distance of 7D

przy zamknieciu 1/2 wysokoéci zasuwy nozowej

Table 1. Measured data for tests performed at the closing of 1/2 the height of the knife gate valve

Rys. 11.

Zaleznos¢ wartosci wspétezynnika K* od kata
ustawienia glowic uliradzwigkowych i odlegtosci
montazu glowic od zasuwy nozowej dla
zamkniecia 1/2 wysokoéci zasuwy

Fig. 11. Dependence of the value of the K* coef-
ficient on the angle of the ulirasonic heads and
the distance of the installation of the heads from
the knife gate for the closing of 1/2 the height of
the gate

Distance | o;° | O | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
v m/s | 1,753|1,756|1,752|1,755| 1,756 | 1,758 | 1,758 | 1,759 | 1,757 | 1,758 | 1,756 | 1,757 Wyniki pomiaréw predk_osc:
przeplywu za przepustnicq
D |v,um/s|1,683|1,671(1,677|1,694(1,717(1,729 1,733 1,710 | 1,696 [ 1,692 | 1,690 | 1,698 . .
mes Badania za przeszkodg w postaci
Ki— | 1,042]1,051]1,045|1,036 1,022 1,017 1,014 |1,029| 1,036 1,039 1039|1035 | przepustnicy zostaly wykonane dla usta-
v m/s |1,769(1770 (1,768 | 1,778 1,768 | 1,768 | 1,771 [ 1,767 | 1,763 | 1,768 | 1,767 | 1,768 |  wienia przepustnicy pod kgtem 75 ° (tabe-
5D |v,.m/s| 1,651 |1,663[1,660(1,6901,714(1,701|1,689|1,679 | 1,684 (1,686 1,691 1,683 la2) (rys. 12 =rys. 17).
K- |1,071[1,064|1,065|1,052|1,032(1,039| 1,048 | 1,052 1,047 | 1,048 | 1,045 | 1,050
v m/s | 1,747 1,749 1,749 (1,749 | 1,750 | 1,749 | 1,751 | 1,752 1,755 [ 1,758 [ 1,770 | 1,768
7D | vy m/s | 1,685 |1,685(1,691 1,704 (1,703 (1,700 [ 1,700 | 1,695 | 1,710 1,707 | 1,714 | 1,704
K;- |1,037[1,038|1,034 1,026 | 1,028 1,029 | 1,030 | 1,034 [ 1,026 | 1,030 | 1,032 | 1,038
v m/s [ 1767|1767 (1,770 (1,775 1,772 1,775 | 1,774 (1,773 (1,776 | 1,774 1,773 | 1,774
D vy m/s|1,692(1,699(1,725|1,746 1,737 | 1,740 [ 1,736 | 1,733 | 1,736 | 1,736 | 1,739 | 1,731
K;- | 1,044]1,040| 1,026 [1,017(1,020 | 1,020 | 1,022 | 1,023 | 1,023 | 1,022 | 1,019 | 1,025
Rys. 12.
Vi ™/s | 1770| 1768|1768 1772|1769 | 1771|1770 1,770 1,769 | 1,772 | 1773|1769 | Zleinosé predkoici przeplywu od kata ustawie-
1D | vy m/s | 1,736 1,739 | 1,742(1,760 [ 1,757 | 1,761 | 1,747 | 1,756 | 1,737 1,742 | 1,747 | 1,742 | nia glowic uliradzwiekowych w odleglosci 3D
Fig. 12. Dependence of flow velocity on the angle
K;= |1,020(1,017{1,015|1,007 | 1,007 | 1,006 | 1,013|1,008 1,018 |1,017|1,015[1,016|  of ultrasonic heads at a distance of 3D
www.informacjainstal.com.pl INSTAL5/2023
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Tabela 2. Dane pomiarowe dla badai prowadzonych przy ustawieniu przepustnicy w pozyciji 75°
Table 2. Measurement data for tests carried out with the throttle in the 75° position

Distance | o;° | O | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vi /s | 1,664 1,658 | 1,664(1,674 1,677 [1,670| 1,667 |1,671|1,666|1,659 | 1,662 1,669
3D | v,.im/s |1,579[1,638|1,675|1,663|1,653|1,540|1,563| 1,630 | 1,705 | 1,676 | 1,649 | 1,592
K- |1,054]1,012(0,993 1,007 1,015 1,084 1,067 | 1,025 | 0,977 | 0,990 | 1,008 | 1,048
v m/s | 1,664 1,662 1,678 1,684 1,669 1,658 1,666 | 1,667 |1,671|1,668 1,676 1,651
5D | Voo ™/s | 1,587 1,586| 1,600 | 1,611 [1,619 | 1,581 | 1,568| 1,590| 1,610 | 1,624 1,639 | 1625|  Rys. 17.
K~ |1,049(1,048 | 1,049 1,045 | 1,031 | 1,049 1,063 | 1,048( 1,038 | 1,027 1,023 | 1,016| Zaleznoé¢ wartoici wspétezynnika K* od kqta
ustawienia glowic uliradzwigkowych i odlegtosci
Vi ™/s | 1,664 1,662 1,678 1,684 1,669 1,658 | 1,666 | 1,667 1,671]1,668|1,676|1,651|  montazu glowic od przepustnicy dla ustawienia
przepustnicy w pozycji 75°
7D | v /s |1,556|1,585 | 1,609 | 1,631 | 1644 | 1,669 | 1,660 1,673| 1,660 | 1660 | 1,669 | 1669 | ErERIELD B EOIDLL e of the K+ coof-
K;— | 1,069 (1,049 |1,043|1,032|1,015|0,993 | 1,004 | 0,996 | 1,007 | 1,005 | 1,004 | 0,989 ficient on the angle of the ultrasonic heads and
the mounting distance of the heads from the
Ve /s |1,664 1662|1678 | 1,684 1,669 | 1,658| 1,666 | 1,667 | 1,671 |1,668| 1676|1651 | throe for the throttle position of 75°
oD | v, m/s|1,585[1,592|1,592|1,585|1,577 | 1,585 | 1,585| 1,589 | 1,592 | 1,585 1,592 | 1,592
K- |1,050(1,044 (1,054 |1,062 | 1,058 | 1,046 | 1,051 | 1,049 (1,050 [1,052| 1,053 | 1,037 | Wyniki pomiaréw predkosci
v m/s 1,669 1,664(1,660(1,652|1,653(1,661|1,674|1,671(1,673|1,669 (1,663 1,670 przeplywy za kolanem hydr "UI";'Z"Y'"
Badania za kolanem  hydraulicznym
11D | v, m/s |1,583 1,560 1,591 (1,583 | 1,576 [ 1,591 | 1,576 | 1,583 1,583 | 1,583 | 1,583 | 1,583 s
s zostaty wykonane dla odlegtosci 3D - 11D
K= [1,054]1,067 1,043 | 1,044 | 1,049 | 1,044| 1,062| 1,056 | 1,057 | 1,054| 1,051 [ 1,055 (tabela 3) (rys. 18 - rys. 23).
Rys. 13. Rys. 16. Rys. 18.

Zalezno$¢ predkosci przeptywu od kqta ustawie-
nia glowic ultradzwigkowych w odlegtosci 5D
Fig. 13. Dependence of flow velocity on the angle
of ultrasonic heads at a distance of 5D

Zaleznos¢ predkosci przeplywu od kata usta-
wienia glowic ultradzwigkowych w odlegtoéci
11D

Fig. 16. Dependence of flow velocity on the angle
of ulirasonic heads at a distance of 11D

Zalezno$¢ predkosci przeptywu od kata usta-
wienia glowic uliradzwiekowych w odlegtosci
3D

Fig. 18. Dependence of flow velocity on the angle
of ultrasonic heads at a distance of 3D

Tabela 3. Dane pomiarowe dla badan prowadzonych za przeszkodg w postaci kolana hydraulicz-

nego

Table 3. Measurement data for tests conducted behind a hydraulic elbow obstacle

Distance | ; ° 0 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Vi M/s | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040
3D | vy m/s |1,825(1,878(1,916(1,880|1,835(1,810(1,825(1,878|1,916|1,880 | 1,815 | 1,826
— — K;— [1,118]1,086|1,065|1,085(1,112(1,127|1,118 | 1,086 [ 1,065 | 1,085|1,124 1,117
Rys. 14. Zaleznos¢ predkosci przeptywu od kata
ustawienia glowic ultradzwiekowych w odlegto- Vi M/s | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040
sci 7D
Fig. 14. Dependence of flow velocity on the angle 5D | Voo m/s [ 1,934]1,909|1,960 (1,914 1,896 (1,884 (1,892 1,944 |1,959(1,926(1,9101,909
of ultrasonic heads at a distance of 7D
K= [1,055(1,069]1,041|1,066 1,076 |1,083|1,078 | 1,049 | 1,041 | 1,059 | 1,068 | 1,069
Vi m/s | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040
7D | Vyee m/s | 1,990(2,003|2,004 | 1,988 |1,979|1,985| 1,981 1,992 | 2,005|1,987 | 1,979 | 1,978
K;— [1,025(1,018]1,018|1,026 1,031 |1,028(1,030 | 1,024 | 1,017 | 1,027 (1,031 | 1,031
Vi M/s | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040
9D | vy m/s |2,014]2,024(2,024 (2,002 |1,993|1,993|2,008 | 2,015 | 2,005 | 2,002 | 1,994 | 1,991
K;— [1,013]1,008|1,008|1,019(1,024|1,024|1,016|1,012|1,017|1,019{1,023 | 1,025
Rys. 15. Vi M/s | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040 | 2,040
Zalezno$¢ predkosci przeptywu od kqta ustawie-
nia glowic ultradzwiekowych w odlegtosci 9D 11D | v, m/s [2,033]2,030(2,029 | 2,017 |2,013(2,013 2,020 | 2,023 | 2,018 | 2,016 | 2,006 | 2,010
Fig. 15. Dependence of flow velocity on the angle
of ultrasonic heads at a distance of 9D K;— [1,003|1,005]1,005|1,011(1,013|1,013|1,010|1,008|1,011|1,012{1,017|1,015
INSTAL 5/2023 www.informacjainstal.com.pl




Rys. 19.

Zaleznos¢ predkosci przeptywu od kata ustawie-
nia glowic uliradzwigkowych w odlegtoéci 5D
Fig. 19. Dependence of flow velocity on the angle
of ulirasonic heads at a distance of 5D

Rys. 20.

Zaleznos¢ predkosci przeptywu od kgta usta-
wienia glowic ultradzwigkowych w odlegtosci
7D

Fig. 20. Dependence of flow velocity on the angle
of ultrasonic heads at a distance of 7D

Rys. 21.

Zaleznos¢ predkosci przeplywu od kata ustawie-
nia glowic uliradzwigkowych w odlegtoéci 9D
Fig. 21. Dependence of flow velocity on the angle
of ultrasonic heads at a distance of 9D

Rys. 22.

Zaleznos¢ predkosci przeptywu od kata ustawie-
nia glowic uliradzwiekowych w odlegtosci 11D
Fig. 22. Dependence of flow velocity on the angle
of ulirasonic heads at a distance of 11D

Podsumowanie wplywu réznego
rodzaju przeszkéd na rezultaty
pomiaru predkosci

Zaprezentowane powyzej rezultaty po-
miaréw predkosci, wykonanych w niestan-
dardowych warunkach pomiaru bezposred-
nio za przeszkodami w postaci zasuwy no-
Zowej, przepustnicy i kolana hydrauliczne-
go, zostaly przedstawione zbiorczo na wy-

www.informacjainstal.com.pl

Rys. 23.

Zaleznos¢ wartoéci wspétezynnika K* od kqta
ustawienia glowic uliradzwigkowych i odleglosci
montazu glowic od kolana hydraulicznego

Fig. 23. Dependence of the value of the K* coef-
ficient on the angle of the ultrasonic heads and

the distance of mounting the heads from the
hydraulic elbow

kresach zaleznosci wspdfczynnika korekeyj-
nego K* od kata ustawienia glowic ultradz-
wiekowych dla kolejnych odlegfoéci doko-
nywania pomiaru (rys. 24 — rys. 28). Andli-

za wykreséw zaleznosci K*(or) pozwala

okresli¢ wplyw danej przeszkody na zabu-
rzenie przeptywu, a co za tym idzie na re-
zultat ultradzwigkowego pomiaru predkosci
przeptywu. Obserwacja zaleznoéci K*(c/)
na wspomnianych wykresach pozwala réw-
niez okresli¢ optymalne miejsce do montazu
glowic ultradzwiekowych i wykonania po-
miaru.

Whioski i uwagi koricowe

W artykule przedstawiono  wyniki
badan predkosci przeptywu zarejestrowane
dzieki uzyciu przeptywomierza uliradzwie-
kowego typu transit-time z glowicami nakta-
danymi na rurociqg. Warto zaznaczyé, ze
pomiary wykonywane byly bez zachowa-
nia okreslonych w normach i zaleceniach
pomiarowych odcinkéw prostych rurociagu
przed oraz za przeszkodami zaburzajgey-
mi przeptyw. Toka sytuacja czesto zdarza

Rys. 24.

Zalezno$¢ wartosci wspétczynnika
K* od kgta ustawienia glowic ulira-
dzwiekowych dla réznych prze-
szkéd zaburzajgcych przeplyw
znajdujqgcych sie w odlegtosci 3D od
miejsca pomiaru

Fig. 24. Dependence of the value of
the K* coefficient on the angle of the
ultrasonic heads for various flow-di-
sturbing obstacles located at a 3D
distance from the measurement site

Rys. 25.

Zalezno$¢ wartosci wspétezynnika
K* od kgta ustawienia gtowic ulira-
diwigkowych dla réznych prze-
szkéd zaburzajgcych przeptyw
znajdujacych sie w odlegtosci 5D od
miejsca pomiaru

Fig. 25. Dependence of the value of
the K* coefficient on the angle of the
ulirasonic heads for various flow-di-
sturbing obstacles located at a 5D
distance from the measurement site

Rys. 26.

Zalezno$¢ wartosci wspétczynnika
K* od kgta ustawienia glowic ulira-
dzwigkowych dla réznych prze-
szkéd zaburzajgcych przeptyw
znajdujgcych sie w odlegtosci 7D od
miejsca pomiaru

Fig. 26. Dependence of the value of
the K* coefficient on the angle of the
ultrasonic heads for various flow-di-
sturbing obstacles located at a 7D
distance from the measurement site

Rys. 27.

Zalezno$¢ wartosci wspétezynnika
K* od kgta ustawienia gtowic ulira-
dzwigkowych dla réznych prze-
szkéd zaburzajgcych przeptyw
znajdujgcych sie w odlegtosci 9D od
miejsca pomiaru

Fig. 27. Dependence of the valve of
the K* coefficient on the angle of the
ulirasonic heads for various flow-di-
sturbing obstacles located at a 9D
distance from the measurement site
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Rys. 28.

Zalezno$¢ wartoéci wspétczynnika
K* od kagta ustawienia glowic ulira-
dzwigkowych dla réznych prze-
szkéd zaburzajgcych przeptyw
znajdujgcych sie w odleglosci 11D
od miejsca pomiaru

Fig. 28. Dependence of the value of
the K* coefficient on the angle of the
ultrasonic heads for various flow-di-
sturbing obstacles located at a 11D
distance from the measurement site

sie w przemysfowej praktyce pomiarowej
i jest deferminowana ograniczeniami geo-
metrycznymi i duzymi $rednicami rurocig-
géw. Przeprowadzone badania byly pro-
wadzone w szerokim zakresie zmiennosci
ustawien gtowic ultradzwigkowych: kgta
ustawienia glowic ultradzwigkowych o
w zakresie 0° — 360° oraz odleglosci od
przeszkody zaburzajqcej przeptyw w za-
kresie 3D-11D. Uniwersalny charakter
badar i wnioskéw pochodzqcych z ich
andlizy zapewnifo uzycie jako przeszkéd
trzech réznych elementéw czesto uzywa-
nych w instalacjach przeptywowych: kola-
na hydraulicznego, zasuwy nozowej oraz
przepustnicy.

Andliza wynikéw przedstawionych
badah pozwala na identyfikacje optymal-
nego punktu pomiarowego w odlegfoici
od przeszkody mniejszej niz okreslona
w normach i zaleceniach. W tym celu na-
lezy sprawdzi¢, czy warto$é obliczonego
dla danych pomiarowych wspéfczynnika
K*, mieci sie w zakresie btedu graniczne-
go Ag uzywanego przeplywomierza fj.
dla przeprowadzonych pomiaréw w za-
kresie <0,98 ; 1,02>.

Podsumowujqc  rezultaty pomiaréw
przedstawione na wykresach rys. 6 — rys.
28 ndlezy stwierdzi¢, ze przeprowadzanie
badan predkosci przeptywomierzem ultra-
dzwigkowym typu transit-time w warunkach
niestandardowych za elementami powodu-
jacymi zaburzenia przeplywu ma sens.
Wskazania przeptywomierza umiejscowio-
nego za przeszkodq pokrywaiq sie w wigk-
szodci przypadkéw (wraz z bfedami gro-
nicznymi pomiaréw) ze wskazaniami
pomiaru  wykonywanego przeptywomie-
rzem referencyjnym przed przeszkoda. Sto-
pien zgodnoici wskazan obu przeptywo-
mierzy roénie wraz ze zwigkszaniem odle-
glosci od zrédta zaburzenia, gdyz maleje
wplyw zaburzenia przeptywu generowane-
go przy przeszkodzie. Dobér optymalnego
miejsca dokonania pomiaru powinien odby-
wad sie z wykorzystaniem wiedzy o struktu-
rze zaburzen generowanych przez dany
typ przeszkody zaburzajgcej przeptyw
i o rozkladzie predkosci przeptywu [17 —
19] lub z wykorzystaniem symulacji prze-
plywu przy uzyciu metod numerycznych
[16]. W oparciu o réwnania rozktadu pred-
kosci przeptywu znieksztotconego przez
dang przeszkode mozliwa jest kompensacja

bfedu pomiarowego  wykonywanego
w odlegtosci od zrédta zaburzenia, mniej-
szej niz okreélona w normach przez wyzna-
czenie wspétczynnika korekcyjnego.
Pomiary wykonywane w warunkach
niestandardowych byly najbardziej wiary-
godne, tj. zanotowano najmniejsze dyspro-
porcie wskazah predkosci pomiedzy prze-
plywomierzami, dla przeszkody w postaci
Zasuwy nozowej. Zasuwa Nozowd o piono-
wej osi zamkniecia w frakcie wykonywania
pomiaréw byta ustawiona w pozycji za-
mkniecia 1/2 wysokosci zasuwy odpowia-
dajgcej zamknieciu ok. 40% powierzchni
przeptywowej. Wartoéci predkosci zmie-
rzone za przeszkodq w postaci zasuwy no-
zowej pokrywaiq sie (rys. 6 — rys. 11)
(wraz z btedami pomiaréw) praktycznie we
wszystkich punktach pomiarowych z warto-
$ciami predkoéci pomiaru referencyjnego.
Mniejszy stopien pokrycia wskazar odno-
towano dla przeszkody w postaci kolana
hydraulicznego. Normy i zalecenia pomia-
rowe dla elementu tego typu [8] wskazujg
na koniecznoé¢ zachowania odlegfosci
réwnej co najmniej 15D od kolana do miej-
sca montazu glowic ultradzwiekowych.
Andlizujgc wyniki pomiaréw nalezy nad-
mieni¢, ze zaburzenia przeptywu powstate
za kolanem hydraulicznym maijg silny
wplyw na btgd pomiaréw wykonywanych
bezposrednio za tym elementem tj. w odle-
glosciach 3D oraz 5D (rys. 18 - rys. 19).
W przekrojach pomiarowych usytuowa-
nych w wigkszych odleglosciach od kolana:
7D, 9D i 11D wskazania obu przeptywo-
mierzy (umieszczonego za kolanem i refe-
rencyjnego) pokrywaiq sie w zakresie bfe-
déw pomiaréw (rys. 20 - rys. 22). Naj-
mniejszy stopien pokrycia wskazar prze-
ptywomierzy odnotowano dla przeszkody
w postaci przepustnicy. Opisane powyzej
spostrzezenia sq doskonale widoczne na
wykresach zbiorczych (rys. 24 - rys. 28).
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