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Wykorzystanie impulsowej metody echa
do pomiaréw przeptywdw woda - powietrze
w przewodach poziomych i pionowych

Use of the impulse echo method to measure water-air flows in horizontal and vertical pipelines

Streszczenie. Artykuf dotyczy zastosowania defektoskopii ultradzwiekowej w pomiarach przeptywéw dwufazowych. W pracy opisano sprawdzenie
aparatury pomiarowej poprzedzajgce wykonanie pomiaréw réznych struktur przeptywu dwufazowego woda-powietrze oraz przedstawiono rezultaty

pomiaréw.

Abstract. The article concerns the use of ultrasonic flaw detection in the measurement of two-phase flows. The work describes the checking of the
measuring equipment preceding the measurement of various structures of two-phase water-air flow and presents the measurement results.

Stowa kluczowe: przeptyw dwufazowy, pomiar przeptywu, defektoskopia ultradzwiekowa, analiza sygnatéw.
Keywords: two-phase flow, flow measurement, ultrasonic nondestructive testing, signal analysis.

Wstep

Przeptywy dwufazowe sg czesto wykorzystywane w
ztozonych procesach inzynierskich i technologicznych.
Problematyczng kwestie przy ich implementacji w danym
procesie stanowi fakt, ze procesy transportu masy i energii
sg bardzo wrazliwe na rodzaj sktadnikdw mieszaniny w
przeptywie i sposob propagacji poszczegodlnych faz.
Struktura przeptywu dwufazowego determinuje sposob
wyznaczania/obliczania takich parametrow i wielkosci jak:
udziat faz przeptywajgcej mieszaniny, opory przeptywu,
wspotczynniki  wnikania ciepta. Dlatego informacja
dotyczgca rodzaju struktur wystepujgcych w danym
przeptywie odgrywa kluczowg role i stanowi podstawowe
zagadnienie przy obliczeniach projektowych i
konstrukcyjnych.

Pomiary przeptywu nalezg do najwazniejszych i
najczesciej wykonywanych badaA w  warunkach
przemystowych, obok pomiaréw temperatury i ci$nienia [1]
[2]. Jak wspomniano powyzej przeptywy dwufazowe sg
stosowane w wielu rozwigzaniach inzynierskich i procesach
przemystowych. Ze wzgledu na zlozono$¢ zjawiska
przeptywu ptynu sktadajgcego sie z 2 faz pomiar predkosci,
a tym samym poézniejsze wyznaczenie strumienia
przeptywu, jest zadaniem trudnym i podstawowe metody
pomiarowe nie znajdujg w takich przypadkach
zastosowania. Do pomiaréow przeptywow dwufazowych
moze by¢ zastosowana defektoskopia ultradzwiekowa [3]

(4]

Metoda defektoskopii ultradzwiekowej

Defektoskopia ultradzwiekowa to jedna z
nieniszczacych metod badania materiatéw i zjawisk
transportu masy. Defektoskopia pozwala wykrywac

niejednorodnosci materiatéw i substancji i stosowana jest w
wielu dziedzinach nauki i przemystu (nieniszczace badania
materialowe, bezinwazyjne badania przeptywu metodg
echa). Metoda ta polega na emisji fal ultradzwigkowych i ich
rejestracji po przejsciu przez badang substancje/materiat.
Badania defektoskopii powinny by¢ wykonywane zgodnie z
normami dotyczgcymi badan ultradzwiekowych: PN-EN
583, PN-EN 1SO 11666, PN-EN ISO 23279, PN-EN ISO
17640, PN-EN 10228, PN-EN 12680.
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Pomiar ultradzwiekowy, dzieki okredleniu parametréw sity
sygnatu oraz jego propagacji, moze dostarczy¢ informacji o
strukturze przeptywu. Podstawg badania ultradzwiekowego
jest rozchodzenie sie fal ultradzwiekowych w badanym

obiekcie oraz monitorowanie sygnatu odbitego od
nieciggtosci materiatowych. Zgromadzenie takich
kompleksowych informac;ji na temat przeptywu

dwufazowego jak: predkos¢ propagacji danej fazy, pole
przeptywu danej fazy, odlegtos¢ od $cianki rurociagu,
amplituda oraz inne parametry sygnatu, pozwala na lepszy
monitoring i zarzgdzanie procesem przeptywowym i stanowi
cenng wiedze pozwalajgcg na optymalizacje procesu i jego
zastosowan inzynierskich [5] [6] [7] [8].

Plan przeprowadzenia badan

Jako metode pomiaru wybrano bezkontaktowa metode
ultradzwiekowa, a mianowicie, impulsowa metode echa z
wykorzystaniem defektoskopu CUD K6 i mozliwoscig
podtgczenia do 6 gtowic (czujnikéw) ultradzwiekowych o
czestotliwosci 6 MHz. Zdjecie defektoskopu wraz z
obejmami do montowania glowic ultradzwigkowych w
rurociggu poziomym przedstawia Rys.1.

Rys. 1. Defektoskop wraz z obejmami
ultradzwiekowe

mocujgcymi  gtowice

Zaplanowane do wykonania przy uzyciu defektoskopu
ultradzwiekowego badania miaty na celu oceng mozliwosci
wykorzystania impulsowej metody echa do pomiaréw
przeptywéw woda — powietrze. Zaplanowano zgromadzenie
danych o sygnale, wykreslenie charakterystyki sygnatu,
sporzadzenie rozktadu wielkosci mierzonej oraz wykonanie
analizy danych. Analiza korelacyjna rejestrowanych
sygnatéw wykonywana jest w celu okreslenia predkosci
przemieszczania sie fazy gazowej. Na podstawie danych



pomiarowych mozliwe jest takze wyznaczenie pola
przeptywu pozwalajgce okresli¢ potozenie pecherzy
powietrza wzgledem $cianki rurociggu/osi rurociggu. Taka
wiedza wykorzystywana jest do identyfikacji réznych
proceséw cieplno-przeptywowych i wyznaczenia ich
parametrow. Dlatego cel prowadzonych badan jest wysoce
praktyczny.

Sprawdzenie aparatury pomiarowej

Zasada pomiaru wykorzystujgca impulsowa,
ultradzwieckowg metode echa przedstawiona zostata na
Rys. 2. Na rysunku tym pokazano wszystkie echa
rejestrowane przez defektoskop ultradzwiekowy.
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Rys. 2. Zasada pomiaru wykorzystujgca metode echa

W celu sprawdzenia prawidtowosci wskazan defektoskopu
ultradzwiegkowego CUD K6 przeprowadzono kontrolny

pomiar wysokos$ci watkdow stalowych. Rysunek 3
przedstawia natomiast rejestrowane sygnaty pomiarowe.
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Rys. 3. Rejestrowane czasy przelotu echa wzdtuz watka

Zmierzona suwmiarkg elektroniczng wysokos¢ watka
stalowego wynosi H;m = 43,01 mm. Stad réznica pomiarowa
jest rzedu 0,2 mm, a wynika ona z przyjetej do obliczeh
predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w badanej
stali. Kolejnym etapem badan byt pomiar grubosci scianki
zbiornika wypetnionego wodg przedstawionego na Rys. 4
wraz z wykresem rozchodzenia sie sygnatu w zbiorniku.
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Rys. 4. Pomiar grubo$ci Scianki zbiornika

Rysunek 5 przedstawia zarejestrowane sygnaty echa od
tylnych $cianek zbiornika. Jak wynika z obliczen grubos¢
Scianki zbiornika wynosi g = 4,02 mm, za$ grubos¢
zmierzona suwmiarkg cyfrowg g, = 4,00 mm. Wyniki sg
prawie identyczne.
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Rys. 5. Wartosci czasow przelotu echa od tylnych $cianek zbiornika

Rezultaty badan

Pomiary przeptywu przy uzyciu defektoskopu CUD K6
zostaty wykonane na instalacji z regulacjg strumieni
przyptywu obydwu faz: powietrza i wody. Rysunek 6

przedstawia stanowisko  wykorzystywane do prac
badawczych.  Stanowisko  przystosowane jest do
wzorcowania przeptywomierzy roznego typu. Posiada

mozliwo$¢ regulacji strumienia przeptywu wody w zakresie
0-15 m%h oraz regulacji strumienia wprowadzanego do
instalacji powietrza w zakresie 0-0,2 m’h. Stanowisko
wyposazone jest w urzadzenia pomiarowe takie jak:
przeptywomierz elektromagnetyczny, zwezka pomiarowa,
wodomierz oraz w mozliwos¢ montazu referencyjnych
przeptywomierzy ultradzwiekowych na poziomych i
pionowych odcinkach rurociggu (zapewnione wymagane w
normach odcinki proste rurociggu).
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Rys. 6. Schemat instalacji pomiarowej
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Czujniki  ultradZzwiekowe defektoskopu zainstalowane
zostaty na rurociggu poziomym, a odlegtos¢ miedzy nimi
wynosita 15 mm. Rysunek 7 przedstawia strukture fazy
gazowej w przeptywie w przewodzie poziomym.

Rys. 7. Struktura przeptywu dwufazowego woda-powietrze

Rysunki 8, 9 i 10 przedstawiajg rzeczywiste echa
rejestrowane defektoskopem CUD K6 w przeptywie
dwufazowym w przewodzie pionowym i poziomym. W
pierwszym przypadku (Rys.8) brak jest ech od fazy
gazowej, na drugim rysunku (Rys. 9) widoczne jest wyrazne
echo od przeptywajgcej fazy gazowej, ktéra znajduje sie w
srodkowej czesci przewodu, natomiast na trzecim rysunku
(Rys. 10) faza gazowa znajduje sie blizej drugiej scianki
przewodu.
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Rys. 8. Rejestrowane echa przez defektoskop ultradzwiekowy
CUD K6
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Rys. 9. Echo od fazy gazowej znajdujacej sie w okolicach
srodka przewodu

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 4/2025

L=
impuls nadawezy A=

3

90,0mm

]

| 1 echo od tylnej
1 $cianki przewodu

] echo_fazy gazowej i 1

bramka

|
N,\Mm bt A pa s At M Lis fu J !

5 10 15 0 em

Rys. 10. Echo od fazy gazowej znajdujgce;j sie przy drugiej
Sciance zbiornika

Rysunki 11 i 13 przedstawiajg przyktadowe sygnaty
zarejestrowane przez defektoskop ultradzwiekowy CUD
K6, w przypadku przeptywu fazy gazowej w przewodzie
poziomym i pionowym. Natomiast na Rys. 12 i 14 pokazano
histogramy zarejestrowanych sygnatéw oraz obliczono
grubo$¢ przeptywajgcego w gornej czesci przewodu
poziomego pecherza w przeptywie plug flow, oraz obszar
wystepowania fazy gazowej w przeptywie pecherzykowym,
w przewodzie pionowym.
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Rys. 11. Przebieg zmian sygnatu pomiarowego w rurociggu
poziomym
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Rys.12. Histogram wykonany dla pomiaru w rurociggu poziomym
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Rys.14. Histogram wykonany dla pomiaru w rurociggu pionowym.

W przypadku przeptywu roju pecherzy predkosé pecherzy
wyznacza sie za pomocag funkcji korelacji wzajemnej
rejestrowanych sygnatéw z dwéch czujnikow
ultradzwigkowych, poprzez wyznaczenie czasu
opdznienia sygnatéw 1* co przedstawia rysunek 15.
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Rys.15. Przyktadowe sygnaty od poruszajgcej sie fazy gazowej i
ich funkcja korelacji wzajemnej z czasem opdznienia T*.

Czas przelotu fali

Podsumowanie

¢ Defektoskop ultradzwiekowy CUD K6 wraz z gtowicami
zostat przetestowany i mozna go wykorzysta¢é do
rejestracji sygnatow od przeptywajgcej fazy gazowej.

e Badania mozna wykonywa¢ przy roznym udziale
objetosciowym fazy gazowej i réznych formach ich
wystepowania.

o W przypadku wyznaczenia predkosci fazy gazowej nalezy
dopracowa¢ algorytm funkcji korelacji wzajemnej
sygnatow.

e Stanowisko badawcze jest kompletne i zostato
przystosowane do pomiaréw parametréow przeptywow
dwufazowych zaréwno w przewodzie poziomym jak i
pionowym — pozwala ono rowniez na zastosowanie do
pomiaréw, oprécz kryzy ISA, réwniez dyszy, zwezki
Venturiego, zwezki cylindrycznej czy wielootworowe;.

o Nalezy sprawdzi¢ mozliwosci wykorzystania
przeptywomierzy ultradzwiekowych typu ,transit — time”:
Porta flow 330 i Prosonic fow 92 do identyfikacji
parametrow przeptywow dwufazowych woda — powietrze
zaréwno w przewodzie pionowym i poziomym.
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