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Badania mozliwosci pomiaru strumienia objetosci czynnika
dwufazowego przeptywomierzem ultradzwiekowym

Streszczenie. W pracy przedstawiono wstepne wyniki badan dotyczgce pomiaru przeptywu dwufazowego ciecz-gaz przeptywomierzem
ultradzwigkowym w rurociggu pionowym o $rednicy 50 mm. Stwierdzono, ze w pomiarze przeplywu dwufazowego odchylenie standardowe
pojedynczego pomiaru jest wieksze niz dla przeptywu jednofazowego. Stwierdzono, ze jest mozliwy pomiar przeptywu dwufazowego ciecz-gaz przy
pomocy przeptywomierza ultradzwigkowego po uwzglednieniu wspoiczynnika poprawkowego.

Abstract. The article presents preliminary results of research on two phase gas-liquid flow measurement with ultrasonic flow meter. It was found that
two-phase flow measurement standard deviation of a single measurement is greater than homogeneous flow. It has been found that it is possible to
measure the flow of gas-liquid two-phase using an ultrasonic flowmeter having the correction factor. (Research into the potential flow rate

measurement refrigerant two-phase ultrasonic flowmeter).
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Wstep

Bezinwazyjne metody pomiaru strumieni przeptywéw
coraz czesciej wykorzystywane sg w pomiarach
bilansowych maszyn i urzgdzen energetycznych [1,2,3]. Nie
zaburzajg one przeptywu, nie powodujg dodatkowych strat
ci$nienia, a ich zastosowanie nie wigze sie z koniecznoscig
zatrzymania pracy urzgdzenia w celu montazu
przeptywomierzy. Doktadnosé wskazan tych
przeptywomierzy jest poréwnywalna z doktadnosciami
innych urzgdzen wykorzystywanych w pomiarach strumieni
ptyndw np. przeptywomierzami wirowymi, turbinkowymi czy
zwezkowymi lub uséredniajgcymi. Sredni btad graniczny
wskazan wynosi 2% wartosci wskazanej strumienia
przeptywu. Do podstawowej grupy przeptywomierzy
bezinwazyjnych nalezg przeptywomierze ultradzwigkowe.
Ich zaletg jest to, ze nadajg sie do pomiaru strumieni
przeptywow w rurociggach o duzych $rednicach,
niejednokrotnie wiekszych niz 1 m, a wiec w przypadku
gdzie nie jest mozliwe wykorzystanie wigkszosci znanych
przeptywomierzy. Dla przyktadu przeptywomierze
ultradzwiekowe wykorzystuje sie do ciggtego pomiaru
strumieni wody chtodzgcej skraplacze turbin parowych w
elektrowniach zawodowych. Rurociggi przeptywowe majg
tam $rednice znacznie przewyzszajgce 1 m, a prawidtiowy
bilans wody chtodzacej niezbedny jest do optymalizacji
pracy i sterowania chtodnig kominowg. Pomiar strumieni
przeptywow metodami ultradzwiekowymi moze napotkac
réwniez na pewne  trudnosci, a mianowicie:
przeptywomierze te wrazliwe sg na zburzenia przeptywu
zwigzane z niezachowaniem odpowiednich dtugosci
odcinkéw  prostych ~w  rurociggu przeptywowym,
wymaganych przy montazu tego rodzaju urzgdzenia.
Réwniez zmiana temperatury przeptywajgcego czynnika
powoduje  koniecznos¢  korekty odlegtosci miedzy
czujnikami ultradzwigkowymi — co w przypadku ich ciagtej
pracy jest praktycznie niemozliwe. Gtéwne problemy
wystepujgce w pomiarach metodami ultradzwiekowymi
opisat w swoim artykule Cichon [4]. Nie uwzglednit on
jednak mozliwosci pomiaréw tymi przeptywomierzami
przeptywow dwufazowych ciecz - gaz. Przeplywy takie
wystepujg dos¢ czesto, a zwigzane sg np. ze zjawiskiem
kawitacji, czy nieszczelnoscig uktadu pomiarowego. Faza
gazowa cechuje sie wysokg tlumiennoscig fali
ultradzwigkowej, co zwigzane jest ze Scisliwoscig gazow,
przez co przeptywomierz ultradzwiekowy moze nie
wskazywa¢ w sposob poprawny strumienia przeptywu lub
catkowicie zatrzymaé pomiar. Dodatkowym niekorzystnym

czynnikiem jest zatamanie fali ultradzwiekowej na granicy
faz, czego skutkiem jest rozproszenie wigzki w osrodku
przez ktory ona przechodzi. Wynika to z faktu, ze ciecze i
gazy, w odréznieniu od ciat statych, nie posiadajg zdolnosci
przenoszenia sktadowej poprzecznej fali ultradzwiekowe;.
Skutkiem tego jest zwielokrotnienie liczby wigzek fali przy
przejsciu przez granice osrodkow oraz ostabienie i
powielanie  sygnalu  odbieranego przez  gtowice
ultradzwiekowag. W rezultacie otrzymane wyniki pomiaru
strumienia pltynu, w ktéorym znajduje sie rowniez faza
gazowa, obarczone s3g btedem systematycznym. W zwigzku
z tym w celu prawidtowej interpretacji wskazan
przeptywomierza ultradzwiekowego nalezy wprowadzi¢
wspotczynnik poprawkowy.

Celem pracy jest sprawdzenie mozliwosci pomiaru
strumienia przeptywu cieczy w przypadku pojawienia sie w
rurociggu pionowym fazy gazowej. Badania doswiadczalne
wykonano dwoma przeptywomierzami ultradzwigkowymi:
Prosonic Flow 92 i Portaflow 330.

Zasada pomiaru

Oba wykorzystywane w pomiarach przeptywomierze
pracujg w oparciu o zasade Transit-Time, ktéra polega na
pomiarze roznicy czasow przejscia fali ultradzwiekowe;j
miedzy dwoma czujnikami. Fala ultradzwiekowa przechodzi
z prgdem i pod prad przeptywajacego ptynu, a roznica
czasow przejscia proporcjonalna jest do predkosci ptynu [5].
Wprowadzajgc do jednostki centralnej przeptywomierzy
obwdd rurociggu i grubosc Scianki na ekranie wyswietlacza
pokazana zostanie chwilowa wartos$¢ strumienia przeptywu.
Oczywiscie sygnaty mogg by¢ rejestrowane z minimalnym
okresem prébkowania, ktéry jest okreslony dla kazdego z
rodzajéw przeptywomierzy. Zasade pomiarowg w
przypadku podwdjnego przejscia fali ultradzwiekowej
miedzy czujnikami (metoda ,V”) przedstawia rysunek 1.
(bez uwzglednienia grubosci $cianek rurociggu). Taka
metoda jest bardzo czesto wykorzystywana w pomiarach,
gdyz pozwala na doktadny pomiar czaséw przejscia fali
ultradzwiekowej miedzy czujnikami. Dla rurociggéw o
Srednicach D duzo wiekszych niz 1 m zalecana jest metoda
typu ,Z” ze wzgledu na ttumienie fali ultradzwiekowej.

Roéznice czaséw przejscia fali ultradzwiekowej At = ¢, — 1,
miedzy czujnikami US2 i US1 przedstawia rownanie:

L 1 1
) At‘cosa[(c_wcosa)‘(c+wcow)}
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gazowa, to moze zmieni¢ sie czas przejscia

N 3 fali miedzy czujnikami (A¢), gdyz predkos¢ fali
—> ultradzwiekowej w powietrzu wynosi ok.
D w=w(r) w " 340m/s, a w wodzie jest rzedu 1500 mis.
> — Ponadto powietrze bardzo silnie ttumi fale
- o ultradzwiekowa, kilkaset razy silniej niz woda
d?’%’i_,"“!‘ koweP i sygnat wystany z jednego czujnika moze nie
| SIREERICEOWE \ dotrzeé do drugiego. W takich sytuacjach
L wyniki pomiaru strumienia przeptywu moga

l §§ by¢ obarczone znacznymi btedami.

US1 ’ Us2

Rys.1. Realizacja pomiaru strumieni przeptywéw metodg typ ,V”

Przyjmujac dalej, ze predkos¢ fali ultradzwickowej ¢ jest
duzo wieksza niz predko$¢ wody w tzn. ¢ >>w réwnanie to
mozna napisa¢ w postaci:

2-L-w

6‘2

@) At =

Objetosciowy strumien przeptywu wyraza sie rownaniem:

@) 9o =W —

w ktérym w jest predkoscig srednig wody w rurociggu.
Poniewaz predkos¢ w przekroju rurociggu, w ogdélnym
przypadku, zalezy od promienia r czyli w = w(r), mozna
dalej zapisa¢, ze predkos¢ srednia w = K - w. Réwnanie
(4) przedstawia sie zatem nastepujaco:

z D? )
4 =—-—K-c"-At
(4) =357
w ktorym wspotczynnik K nazywa sie wspotczynnikiem
czutosci i jest wyznaczony przez wzorcowanie

przeptywomierza. Z réwnania (4) wynika, ze jezeli w
rurociggu przeptywa wraz z fazg cieklg rowniez faza

Sposob realizacji pomiaréw

Pomiary strumieni przeptywow obydwoma
przeptywomierzami wykonano na stanowisku pokazanym
na rysunku 2. Przeptywy mierzono metoda typu ,V”, a oba
przeptywomierze umieszczono na rurze pionowej O
srednicy wewnetrznej 50 mm z zachowaniem odpowiednich
dtugosci odcinkéw prostych przed i za przeptywomierzami.
W dolnej czesci rury wprowadzano powietrze w ilosci
g, = 0,05 dm?s, a strumien przeptywajgcej w instalacji
wody zmieniano w zakresie od 0,4 dm®/s do 3,3 dm3/s, i
mierzono go wodomierzem w czasie 5 minut dla kazdego
strumienia objetosci. Sygnaty z obu przeptywomierzy
ultradzwiekowych rejestrowano przez 10 minut z okresem
probkowania 3s. Stanowisko badawcze skftada sie ze
zbiornika wody (1), pompy o regulowanej wydajnosci (2),
wodomierza (3), rurociggdéw o réznych srednicach (6) — (9)
przeznaczonych do dalszych badan na rurociggach
poziomych, pionowego odcinka pomiarowego DNS5O0,
dystrybutora fazy gazowej (11), zbiornika odgazowujgcego
(15). Na odcinku pomiarowym zainstalowano sondy
ultradzwieckowe (14) podtgczone do przeplywomierzy
ultradzwiekowych (12) i (13).

Wyniki pomiarow

Rysunki 3 i 4 przedstawiajg typowe sygnaty pomiarowe
zarejestrowane przez dwa przeptywomierze dla dwoch
réznych strumieni objetosci wody przeptywajgcej przez
obszar pomiarowy. Zaznaczono na hich czas w ktérym
wprowadzono do przeptywu drugg faze — powietrze.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - zbiornik wody, 2 — pompa, 3 — wodomierz, 4 - kryza miernicza, 5 - manometr
réznicowy, 6 - rurociagg 50, 7 - rurocigg 60, 8 - rurociag 80, 9 - rurocigg 110, 10 — kompresor, 11 - mieszalnik faz,

12 - przeptywomierz ultradzwiekowy Prosonic 92 Flow, 13 - przeptywomierz ultradzwigkowy Portaflow 330,

ultradzwiekowe, 15 - zbiornik odgazowujgcy

14 - sondy
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Na rysunku 3, dla przeptywomierza Portaflow 330 pojawiajg
sie w sygnatach pomiarowych charakterystyczne piki
zmieniajgce swoje wartosci z dodatnich na ujemne.
Zwigzane jest to prawdopodobnie z tym, ze fala
ultradzwiekowa po napotkaniu na swojej drodze powietrza
ulegta stlumieniu i sygnat wystany z jednego czujnika nie
dochodzit do drugiego. Natomiast sygnat wysytany z
drugiego czujnika nie napotkat na swojej drodze powietrza i
czas przejscia fali rejestrowany byt poprawnie. Dlatego,
jezeli np. w réwnaniu (4) do A4t zostanie podstawione ¢,

bardzo duzg ujemng wartos¢. Oczywiscie sytuacja moze
by¢ odwrotna i wtedy warto$¢ strumienia objetosci bedzie
miata duzg dodatnig warto$¢. Pojawianie sie takich pikow
strumieni przeptywu moze powodowac bigd usredniania
wartosci strumieni przeptywow.

W przypadku przeptywomierza Prosonic Flow 92 po
wprowadzeniu pecherzy powietrza zwigksza sie rozrzut
wynikéw pomiarowych, a usredniony strumien przeptywu
charakteryzowaé sie bedzie wiekszym odchyleniem
standardowym strumienia przeptywu lub predkosci.

ktéore wynosi 0, to rejestrowany strumien przeptywu ma Rysunek 5a przedstawia zalezno$¢ odchytek
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Rys. 3. Przyktadowe sygnaty pomiarowe dla przeptywu woda — powietrze dla przeptywomierza Portaflow 330
104
. ¥ 3 - 8 3
8.7+ q,(z powietrzem)=6,38 m'/h i powietrze q,(z powietrzem)=10,01 m’/h
<
"= 66 i
E_ powietrze < 102-
g = E”> 10,1
2 ] | | A
g 64 \ ] \ Z 100 ‘» \
2- ﬁ‘ lv " i{ . l ll | ‘ EJ. | ]l
@ 637 IJ | 1 5 994 l
: | 5
» 6.2 g 9,8
& q,(bez powietrza)= 9,97 m’/h
6,14 97
1q,(bez powietrza)= 6,32 m’/
q,
6,0 T . T T 1 96 % T Y T T | T == L :
13:00 13:10 13:20 13:30 13.40 110 1120 130 1140 1150 1200 1210 1220 1230
godzina godzina
Rys. 4. Przyktadowe sygnaty pomiarowe dla przeptywu woda — powietrze dla przeptywomierza Prosonic Flow 92
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Rys. 5. Odchytki pomiarowe (a) i odchylenia standardowe (b) strumienia przeptywu w przypadku pomiaréw bez i z udziatem
pecherzy powietrza
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pomiarowych, mierzonych strumieni przeptywow
dwufazowych, dla obu wykorzystywanych w pomiarach
przeptywomierzy ultradzwiekowych. Odchytki wyrazone w
procentach liczono jako rdéznice wskazania $rednich
wartosci strumieni przeptywu z udziatem fazy gazowej i bez
jej udziatu, odniesione do $rednich wartosci strumieni
przeptywu bez udziatu drugiej fazy. Rysunek 5b
przedstawia zmiany wzglednych odchylen standardowych
strumieni przeptywu w przypadku pomiaru
przeptywomierzem Prosonic Flow 92. Odchylenia te liczono
dla 10 minutowego czasu pomiaru strumieni przeptywu.
Mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie drugiej fazy do
rurociggu przeptywowego powoduje zwiekszenie odchylen
standardowych mierzonego strumienia przeptywu.

Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary pokazaty, ze mozliwy jest
pomiar strumieni przeptywéw dwufazowych woda-powietrze
przeptywomierzami  ultradzwiekowymi.  Przeptywomierz
Prosonic Flow 92 na pojawienie sie drugiej fazy reaguje
wiekszym rozrzutem wynikdw pomiarowych, natomiast
obliczona wartos¢ $rednia strumienia przeptywu niewiele
sie zmienia w stosunku do wartosci Sredniej bez udziatu
powietrza — odchytki wskazan tego przeptywomierza
mieszczg sie w zakresie btedu granicznego. W przypadku
przeptywomierza Portaflow 330 w wyniku pomiaru nalezy
uwzgledni¢ poprawke, gdyz udziat drugiej fazy powoduje
zanizanie wartosci srednich pomiardéw strumieni przeptywu.
Dopiero dla strumieni objeto$ci wiekszych niz 10 m*/h
odchytki wskazan zawierajg sie w przedziale biedu
granicznego. Mozna zauwazyé rowniez, ze wartoSci
odchylen standardowych strumieni przeptywu w przeptywie
woda-powietrze malejg wraz ze wzrostem strumienia
przeptywu wody w instalacji i dla strumienia przeptywu
12 m%h osigga warto$¢ 0,9%. Jest to zwigzane z tym, ze
przy wzroscie tego strumienia i stalym strumieniu objetosci
powietrza wttaczanego do instalacji zmniejsza sie wielko$é
pecherzy powietrza i sg one mniejszg przeszkoda dla fali

ultradzwiekowej niz w przypadku gdy w instalacji przeptywa
maty strumien objetosci wody. Nalezy zaznaczyé, ze
przeprowadzone badania byly wstepnymi pracami
dotyczacymi mozliwosci pomiaréw strumieni dwufazowych
przeptywomierzami ultradzwieckowymi, a w dalszych
etapach pracy przewiduje sie¢ m.in. wykonanie pomiaréw
przy roéznych udziatach fazy gazowej dla roznego sposobu
montazu czujnikow ultradzwiekowych na rurociggu.
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