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 P omiary przepływu/Flow measurements

Wstęp 

Pomiary	 strumienia	 przepływu	 należą	
do	najważniejszych	pomiarów	w	inżynier-
skiej	 praktyce	 pomiarowej	 [1-2].	 Z	 ko-

niecznością	 pomiaru	 strumienia	 masy	 lub	
objętości	mamy	do	czynienia	w	przemyśle	
energetycznym,	 chemicznym,	 petroche-
micznym,	a	także	w	wielu	innych	dziedzi-
nach	inżynierskich,	takich	jak	budownictwo	

czy	inżynieria	środowiska.	Do	najpopular-
niejszych	metod	pomiaru	prędkości	 i	stru-
mienia	przepływu	należy	metoda	ultradź-
więkowa	 [3-4].	 Przepływomierze	 ultradź-
więkowe	zapewniają	możliwość	uzyskania	
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Artykuł	dotyczy	pomiarów	średniej	prędkości	przepływu	przy	użyciu	metody	ultradźwiękowej	w	warunkach	niestan-
dardowych.	W	pracy	przeanalizowano	wpływ	przeszkód	zaburzających	przepływ,	w	postaci	powszechnie	stosowa-
nych	w	instalacjach	przepływowych	elementów:	zasuwy	nożowej,	przepustnicy	i	kolana	hydraulicznego	na	błędy	
ultradźwiękowego	pomiaru	prędkości	wykonanego	w	zmiennych	odległościach	od	elementu	zaburzającego.	Rezultaty	
pomiarów	wykonanych	za	przeszkodą	porównywano	z	wynikami	pomiaru	wykonanego	przepływomierzem	referen-
cyjnym	na	prostym	odcinku	rurociągu	przed	przeszkodą.	Pozwoliło	to	ocenić	wpływ	przeszkód	wywołujących	zabu-
rzenia	i	zmiany	w	rozkładzie	prędkości	przepływu	na	zmierzoną	wartość	prędkości.	W	warunkach	przemysłowych	
często	zdarza	się,	że	wykonanie	pomiaru	z	zachowaniem	określonych	w	normach	prostych	odcinków	rurociągu	od	
przeszkody	jest	niemożliwe. Wiedza	o	wpływie	podstawowych	typów	elementów	hydraulicznych	na	wskazania	prze-
pływomierza	przy	pomiarze	wykonywanym	bez	zachowania	wymaganych	odcinków	prostych	rurociągu	może	być	
praktycznie	użyta	do	oceny	możliwości	wykonania	pomiaru	i	oceny	wiarygodności	otrzymanych	rezultatów.	
Słowa kluczowe: przepływomierz ultradźwiękowy, pomiar przepływu, dokładność pomiaru, kolano hydrauliczne, 
zasuwa nożowa, przepustnica

The	article	deals	with	flow	velocity	measurements	using	the	ultrasonic	method	under	non-standard	conditions.	The	
paper	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	meter	on	a	straight	section	of	the	pipeline	in	front	of	the	
obstruction.	This	made	it	possible	to	assess	the	influence	of	obstacles	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	reliability	of	the	results	obtained.
Keywords: ultrasonic flowmeter, flow measurement, measurement accuracy, hydraulic elbow, knife gate valve, 
butterfly valve
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wyniku	 pomiaru	 z	 dużą	 dokładnością.	
Błąd	 graniczny	 pomiaru	 w	 przypadku	
przepływomierzy	typu	transit-time,	których	
dotyczy	 artykuł,	 wynosi	 zależnie	 od	 typu	
przepływomierza	od	0,5%	do	2%	wartości	
mierzonej.	 Inną	 istotną	 zaletą	 tej	 metody	
pomiaru,	 mającą	 wpływ	 na	 popularność	
i	częstość	stosowania,	 jest	 jej	bezinwazyj-
ność	 przy	 znajomości	 precyzyjnej	 po-
wierzchni	 wewnętrznej	 przekroju	 rurocią-
gu.	 Głowice	 ultradźwiękowe	 mogą	 być	
montowane	 na	 zewnętrznej	 powierzchni	
rurociągów	o	różnych	średnicach,	bez	ko-
nieczności	zatrzymywania	pracy	 instalacji	
przepływowej.	Z	tego	względu	technika	ul-
tradźwiękowa,	jako	bezinwazyjna	metoda	
pomiaru	 często	 jest	 jedyną	 możliwością	
wykonania	pomiarów	kontrolnych	bez	ko-
nieczności	zatrzymywania	pracy	 instalacji	
przepływowej.	 Jest	 to	 o	 tyle	 istotne,	 że	
przerywanie	pracy	instalacji	generuje	stra-
ty	 ekonomiczne	 oraz	 koszty	 związane	
z	montażem	inwazyjnej	aparatury	pomia-
rowej,	zazwyczaj	w	takich	sytuacjach	sto-
sowanej,	np.	zwężki	pomiarowe,	przepły-
womierze	 wirowe,	 elektromagnetyczne,	
termiczne.	W	niektórych	branżach	zatrzy-
manie	 i	 ponowne	 uruchomienie	 instalacji	
stanowi	 złożony	 proces	 technologiczny	
(np.	zatrzymanie	pracy	bloku	energetycz-
nego	 i	 jego	 ponowny	 rozruch).	 W	 takim	
przypadku	zastosowanie	przepływomierzy	
ultradźwiękowych,	np.	w	celu	kontroli	po-
prawności	 wskazań	 przepływomierzy	 za-
montowanych	w	instalacji,	jest	najprostszą,	
najtańszą,	a	także	najdokładniejszą	meto-
dą	pomiaru	strumienia	przepływu.

Ograniczeniem	w	stosowaniu	przepły-
womierzy	 ultradźwiękowych	 jest	 wymóg	
zachowania	prostych	odcinków	rurociągu	
przed	i	za	miejscem	montażu	głowic	prze-
pływomierza.	 Struktury	 wirowe	 i	 zmiany	
rozkładu	prędkości	powstające	w	wyniku	
przepływu	 cieczy	 przez	 przeszkody	
(rys.	 1),	 będące	 różnymi	 elementami	 hy-
draulicznymi	instalacji	(kolana,	zwężki,	za-
wory),	mają	bowiem	duży	wpływ	na	mie-
rzoną	przy	użyciu	techniki	ultradźwiękowej	
wartość	prędkości	przepływu.	Każda	prze-
szkoda	generuje	 inny	 typ	zaburzeń	prze-
pływu,	co	znajduje	odzwierciedlenie	w	wy-
maganych,	 odpowiednio	 długich	 odcin-
kach	prostych	przewodu	o	stałym	przekro-
ju.	Długości	 tych	odcinków	są	ściśle	okre-
ślone	w	normach	oraz	w	zaleceniach	mon-
tażowych	 sformułowanych	 przez	 produ-
centów	 urządzeń	 [5-8].	 Wykonanie	 po-
miarów	z	zachowaniem	wymagań	zawar-
tych	 w	 zaleceniach	 często	 jest	 trudne	 do	
zrealizowania.	Np.	w	instalacjach	przemy-
słowych	stosuje	 się	często	 rurociągi	o	du-
żych	średnicach,	ok.	0,5	–	1	m,	co	powo-
duje	 problem	 ze	 znalezieniem	 odcinków	

prostych	o	długości	rzędu	kilkunastu	wielo-
krotności	średnicy	rurociągu.	W	przypad-
ku	 występowania	 takich	 ograniczeń	 geo-
metrycznych	zachodzi	konieczność	monta-
żu	 głowic	 ultradźwiękowych	 i	 wykonania	
pomiaru	 bez	 zachowania	 wymaganych	
odcinków	prostych.

Z	 powyższych	 powodów	 podjęto	 się	
badań	 w	 celu	 opisania	 zagadnienia	
wymagań	stawianych	pomiarom	wykony-
wanym	 przy	 użyciu	 przepływomierzy	
ultradźwiękowych	 w	 niestandardowych	
warunkach	 pomiaru,	 tj.	 bez	 zachowania	
zawartego	w	normach	warunku	odcinków	
prostych	 rurociągu	za	przeszkodą.	Temat	
ten	 poruszany	 był	 w	 wielu	 publikacjach	
naukowych	[9-12],	a	także	podejmowany	
w	 pracach	 autorów	 artykułu	 [13-16].
Badania	 zostały	 wykonane	 kompleksowo	
za	 różnymi	 elementami	 zaburzającymi	
przepływ,	w	różny	sposób	wpływającymi	
na	zmianę	rozkładu	prędkości	w	rurocią-
gu,	a	co	za	tym	idzie	na	rezultaty	pomia-
rów	 wykonanych	 za	 przeszkodą.	 Prze-

szkodami,	dla	których	badano	wpływ	na	
wyniki	 pomiarów,	 były	 podstawowe	 ele-
menty	 instalacji	 przepływowych:	 kolano	
hydrauliczne,	przepustnica,	zasuwa	nożo-
wa	(rys.	2).

Zasada pomiaru przepływomierzem 
ultradźwiękowym

Wśród	przepływomierzy	ultradźwięko-
wych,	ze	względu	na	 technikę	dokonania	
pomiaru,	 wyróżniamy	 przepływomierze	
typu	 transit-time	 i	 przepływomierze	 typu	
Dopplera.	Przepływomierze	wykorzystują-
ce	w	procesie	pomiarowym	efekt	Dopplera	
dedykowane	są	do	pomiarów	przepływów	
dwufazowych.	 Przepływomierze	 typu	
transit-time	przeznaczone	są	natomiast	do	
pomiarów	 przepływów	 jednofazowych,	
a	wielkością	rejestrowaną	przez	urządze-
nie	jest	różnica	czasów	przejścia	fali	ultra-
dźwiękowej	między	ścianami	rurociągu	po	
drodze	 zgodnej	 z	 kierunkiem	 przepływu	
oraz	 po	 drodze	 przeciwko	 kierunkowi	
przepływu.	 Korzystając	 z	 tych	 wartości	
przepływomierz	 przetwarza	 czasy	 przej-
ścia	t1	i	t2	na	wartość	prędkości	v	i	strumie-
nia	przepływu	qv.	Istnieją	trzy	podstawowe	
sposoby	montażu	głowic	przepływomierza	
typu	transit-time	różniące	się	między	sobą	
krotnością	 przejścia	 fali	 ultradźwiękowej	
między	głowicami	oraz	dystansem	dzielą-
cym	 czujniki.	 Są	 to	 ustawienia	 głowic	
w	układzie	Z,	w	układzie	V	(rys.	3)	i	w	ukła-
dzie	 M	 (W).	 Istnieją	 też	 wielodrogowe	
przepływomierze	 ultradźwiękowe	 typu	
transit-time,	 wykorzystujące	 wiele	 czujni-
ków	o	ściśle	określonym	wzajemnym	poło-
żeniu.	 Takie	 przepływomierze	 są	 jednak	
urządzeniami	 z	 głowicami	 montowanymi	
w	rurociąg	na	stałe,	co	wymusza	przerwa-
nie	 pracy	 instalacji	 w	 celu	 ich	 montażu.	
Przepływomierze	wielodrogowe	pozwala-
ją	na	uzyskanie	większej	dokładności	po-
miaru,	lecz	wymagają	wyznaczenia	współ-
czynnika	 kształtu	 rozkładu	 prędkości	 K*	
każdorazowo	 dla	 wszystkich	 dróg	 przej-
ścia	fali	ultradźwiękowej.	

W	niniejszym	artykule	skupiono	się	na	
wykorzystaniu	 przepływomierza	 ultradź-
więkowego	typu	transit-time	w	ustawieniu	
typu	V	z	uwagi	na	niewielką	średnicę	ruro-
ciągu.	Ustawienie	głowic	typu	V	stosuje	się	
w	 instalacjach	o	małych	średnicach	ruro-
ciągu,	aby	przez	odbicie	fali	ultradźwięko-
wej	i	dwukrotnie	wydłużoną	drogę	przej-
ścia	 fali	 zwiększyć	 dokładność	 pomiaru.	
Poniżej	zaprezentowano	sposób	przetwa-
rzania	 sygnału	 pierwotnego	 (pomiar	
czasu	 przejścia	 fali	 ultradźwiękowej)	 na	
wielkość	docelową	(prędkość	przepływu	v,	
strumień	 objętości	 przepływu	 qv)	 kolejno	
dla	 ustawień	 głowic	 ultradźwiękowych	

Rys. 1. 
Wpływ zmian w profilu prędkości, spowodowa-
nego przez zaburzenie, na rezultaty pomiarów 
przepływu wykonanych techniką ultradźwięko-
wą	
Fig. 1. The influence of changes in the velocity 
profile caused by a disturbance on the results of 
flow measurements made using the ultrasonic 
technique

Rys. 2. 
Określone w normach odcinki proste rurociągu 
przy montażu przepływomierza przed/za prze-
szkodami różnego 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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w	 układzie	 V	 (z	 podwójnym	 przejściem	
fali	ultradźwiękowej).	

Układ głowic typu V

	 qν	=	A · ν · K	 (1)

	 	 (2)

	 	 (3)

	 	 (4)

	 	 (5)

	 Δt	=	tC	–	B	+	tB – A	–	tB – C	–	tA – B	=	 	
	 2t2	–	2t1	=	2	·	(t2	–	t1)	 (6)

	
	

	(7)

	 	 (8)

	
	

	(9)

	

	 	 (10)

Sposób wykonania pomiarów

Pomiary	 prędkości	 przepływu	 zostały	
przeprowadzone	przy	użyciu	przepływo-
mierza	 ultradźwiękowego	 w	 niestandar-
dowych	 warunkach	 pomiaru	 za	 zasuwą	
nożową	 tj.	 bez	 zachowania	 określonych	
w	normach	odcinków	prostych.	W	czasie	

wykonywania	pomiaru	prędkości	za	prze-
szkodą	w	postaci	zasuwy/kolana	hydrau-
licznego/przepustnicy,	 równocześnie	pro-
wadzono	 pomiar	 prędkości	 w	 obszarze	
przepływu	 niezaburzonego,	 z	 zachowa-
niem	 wymaganych	 odcinków	 prostych.	
Pomiar	 referencyjny	 prowadzony	 był	
przepływomierzem	 tego	 samego	 typu	 co	
za	przeszkodą	i	służył	późniejszemu	okre-
śleniu	wartości	współczynnika	K*	dla	mie-
rzonego	przepływu.

Do	 wykonania	 pomiarów	 posłużyło	
stanowisko	laboratoryjne	do	wzorcowania	
przepływomierzy	 różnego	 typu	 (rys.	 4).	
Głowice	 przepływomierza	 ultradźwięko-
wego	Endress+Hauser	Prosonic	 Flow	93T	
zamontowano	 na	 prostym	 odcinku	 ruro-
ciągu	 z	 zachowaniem	 wymaganych	 –	
w	 normach	 i	 dokumentacji	 technicznej	
urządzenia	–	odległości	od	elementów	za-
burzających	 przepływ.	 Przepływomierz	
referencyjny	zamontowany	został	central-
nie	w	przekroju	poziomym	rurociągu.	Na-
kładane	głowice	przepływomierza	zostały	
umieszone	 na	 powierzchni	 zewnętrznej	
rurociągu	zgodnie	z	metodą	 typu	V,	aby	
zapewnić	dwukrotne	przejście	fali	ultradź-
więkowej,	 a	 co	 za	 tym	 idzie	 zmniejszyć	
wpływ	zaburzeń	przepływu	na	uzyskany	
wynik	przez	uśrednienie	wartości	mierzo-

nej	prędkości	na	dwukrotnie	dłuższym	od-
cinku	przejścia	fali	ultradźwiękowej.	Mon-
taż	głowic	został	przeprowadzony	zgod-
nie	z	danymi	konfiguracyjnymi	z	interfejsu	
przepływomierza.	

Pomiary	 zostały	 wykonane	 w	 seriach	
pomiarowych	 trwających	 10	 minut.	 Czas	
uśredniania	zapisu	prędkości	wynosił	5	se-
kund,	 więc	 zostało	 zapisanych	 120	 wyni-
ków	w	serii	pomiarowej.	Pomiarów	za	prze-
szkodami	 (zasuwa	 nożowa,	 przepustnica,	

Rys. 4. 
Schemat układu pomiarowego
Fig. 4. Scheme of the measuring system

Rys. 3. 
Schemat przejścia fali ultradźwiękowej w ukła-
dzie głowic typu V
Fig. 3. Scheme of the ultrasonic wave passage in 
the system of V-type transducers

Stanowisko do badań przepływu za elementami 
armatury hydraulicznej, zaburzającymi przepływ 

1 – zbiornik z wodą
2 – pompa
3 – zawór regulacyjny
4 – wodomierz sprzężony
5 – przepływomierz elektromagnetyczny
6 – prostownica strugi
7 –  kryza ISA z przytarczowym odbiorem ciśnie-

nia
8 – przetwornik ciśnienia
9 – programowalny rejestrator prądowy

10 – przepustnica / zasuwa nożowa
11 –  referencyjny przepływomierz ultradźwięko-

wy mierzący w obszarze niezaburzonym 
12 – łuk hamburski 90o o promieniu R=2D
13 –  przepływomierz ultradźwiękowy wykonu-

jący pomiar w obszarze zaburzonego 
przepływu

14 – dopplerowski anemometr laserowy LDA
15 – naczynie korekcyjne
16 – powrotna rura opadowa

Rys. 5. 
Schemat przedstawiający sposób montażu czuj-
ników ultradźwiękowych (co 30°) na obwodzie 
rurociągu
Fig. 5. Scheme of the method of installing ultra-
sonic sensors (every 30°) on the perimeter of the 
pipeline
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kolano	hydrauliczne)	dokonano	w	przekro-
jach	pomiarowych	3D	–	11D.

W	 każdym	 przekroju	 pomiarowym	
zmieniano	 położenie	 głowic	 przepływo-
mierza	 umieszczonego	 za	 zaburzeniem	
w	zakresie	kątów	θ	=	0°	–	360°,	obraca-
jąc	 głowice	 co	 30°	 wokół	 poziomej	 osi	
rurociągu	(rys.	5).	

Wyniki pomiarów

Jak	 wcześniej	 wspomniano,	 pomiary	
zostały	wykonane	za	trzema	typami	prze-
szkód:	zasuwą	nożową,	przepustnicą	i	ko-
lanem	hydraulicznym.	Rejestrowane	były:	
wartość	prędkości	przepływu	przed	prze-
szkodą	 vref	 oraz	wartość	prędkości	prze-
pływu	za	przeszkodą	vmes.	Na	wykresach	
zależności	 prędkości	 od	 kąta	 ustawienia	
głowic	 ultradźwiękowych	 v(α)	 zaznaczo-
no	wartości	prędkości	 vref	 i	 vmes	wraz	ze	
słupkami	 błędu	 granicznego	 przepływo-
mierza	Endress+Hauser	Prosonic	Flow	93T	
Δ±2%.	Przy	użyciu	wartości	prędkości	vref	
i	 vmes	 obliczono	 wartości	 współczynnika	
korekcyjnego	K*	(21)	dla	poszczególnych	
przeszkód	i	wariantów	ustawienia	głowic	
ultradźwiękowych	(odległość	od	przeszko-
dy,	kąt	ustawienia	głowic).

	 	 (11)

Wyniki pomiarów prędkości 
przepływu za zasuwą nożową

Badania	 za	 przeszkodą	 w	 postaci	
zasuwy	 nożowej	 zostały	 wykonane	 dla	
zamknięcia	1/2	wysokości	zasuwy	odpo-
wiadającego	zamknięciu	ok.	40%	czynnej	
powierzchni	przepływowej	(tabela	1)	(rys.	
6	–	rys.	11).

Wyniki pomiarów prędkości 
przepływu za przepustnicą

Badania	 za	 przeszkodą	 w	 postaci	
przepustnicy	 zostały	 wykonane	 dla	 usta-
wienia	przepustnicy	pod	kątem	75	° (tabe-
la	2)	(rys.	12	–	rys.	17).

Rys. 6. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 3D
Fig. 6. Dependence of flow velocity on the angle 
of the ultrasonic heads at a 3D distance

Rys. 9. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 9D
Fig. 9. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 9D

Rys. 7. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 5D
Fig. 7. Dependence of flow velocity on the angle 
of the ultrasonic heads at a distance of 5D

Rys. 10. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 11D
Fig. 10. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 11D

Rys. 8. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 7D
Fig. 8. Dependence of flow velocity on the angle 
of the ultrasonic heads at a distance of 7D

Rys. 12. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 3D
Fig. 12. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 3D

Rys. 11. 
Zależność wartości współczynnika K* od kąta 
ustawienia głowic ultradźwiękowych i odległości 
montażu głowic od zasuwy nożowej dla 
zamknięcia 1/2 wysokości zasuwy
Fig. 11. Dependence of the value of the K* coef-
ficient on the angle of the ultrasonic 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

Tabela 1. Dane pomiarowe dla badań prowadzonych przy zamknięciu 1/2 wysokości zasuwy nożowej
Table 1. Measured data for tests performed at the closing of 1/2 the height of the knife gate valve

Distance 	α;	° 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

3D

vref;	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

vmes;	m/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

K;	–	 1,042 1,051 1,045 1,036 1,022 1,017 1,014 1,029 1,036 1,039 1,039 1,035

5D

vref;	m/s 1,769 1,770 1,768 1,778 1,768 1,768 1,771 1,767 1,763 1,768 1,767 1,768

vmes;	m/s 1,651 1,663 1,660 1,690 1,714 1,701 1,689 1,679 1,684 1,686 1,691 1,683

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

7D

vref;	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

vmes;	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

9D

vref;	m/s 1,767 1,767 1,770 1,775 1,772 1,775 1,774 1,773 1,776 1,774 1,773 1,774

vmes;	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

11D

vref;	m/s 1,770 1,768 1,768 1,772 1,769 1,771 1,770 1,770 1,769 1,772 1,773 1,769

vmes;	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

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
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Wyniki pomiarów prędkości 
przepływu za kolanem hydraulicznym

Badania	 za	 kolanem	 hydraulicznym	
zostały	wykonane	dla	odległości	3D	–	11D	
(tabela	3)	(rys.	18	–	rys.	23).

Tabela 2. Dane pomiarowe dla badań prowadzonych przy ustawieniu przepustnicy w pozycji 75°
Table 2. Measurement data for tests carried out with the throttle in the 75° position

Tabela 3. Dane pomiarowe dla badań prowadzonych za przeszkodą w postaci kolana hydraulicz-
nego
Table 3. Measurement data for tests conducted behind a hydraulic elbow obstacle

Distance 	α;	° 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

3D

vref;	m/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

vmes;	m/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

5D

vref;	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

vmes;	m/s 1,587 1,586 1,600 1,611 1,619 1,581 1,568 1,590 1,610 1,624 1,639 1,625

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

7D

vref;	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

vmes;	m/s 1,556 1,585 1,609 1,631 1,644 1,669 1,660 1,673 1,660 1,660 1,669 1,669

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

9D

vref;	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

vmes;	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

11D

vref;	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

vmes;	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

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

Distance 	α;	° 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

3D

vref;	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

vmes;	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

5D

vref;	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

vmes;	m/s 1,934 1,909 1,960 1,914 1,896 1,884 1,892 1,944 1,959 1,926 1,910 1,909

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

7D

vref;	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

vmes;	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

9D

vref;	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

vmes;	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

11D

vref;	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

vmes;	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

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

Rys. 13. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 5D
Fig. 13. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 5D

Rys. 16. 
Zależność prędkości przepływu od kąta usta-
wienia głowic ultradźwiękowych w odległości 
11D
Fig. 16. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 11D

Rys. 18. 
Zależność prędkości przepływu od kąta usta-
wienia głowic ultradźwiękowych w odległości 
3D
Fig. 18. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 3D

Rys. 14. Zależność prędkości przepływu od kąta 
ustawienia głowic ultradźwiękowych w odległo-
ści 7D
Fig. 14. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 7D

Rys. 17. 
Zależność wartości współczynnika K* od kąta 
ustawienia głowic ultradźwiękowych i odległości 
montażu głowic od przepustnicy dla ustawienia 
przepustnicy w pozycji 75°
Fig. 17. Dependence of the value of the K* coef-
ficient on the angle of the ultrasonic heads and 
the mounting distance of the heads from the 
throttle for the throttle position of 75°

Rys. 15. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 9D
Fig. 15. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 9D
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Podsumowanie wpływu różnego 
rodzaju przeszkód na rezultaty 
pomiaru prędkości

Zaprezentowane	powyżej	rezultaty	po-
miarów	prędkości,	wykonanych	w	niestan-
dardowych	warunkach	pomiaru	bezpośred-
nio	za	przeszkodami	w	postaci	zasuwy	no-
żowej,	przepustnicy	i	kolana	hydrauliczne-
go,	zostały	przedstawione	zbiorczo	na	wy-

kresach	zależności	współczynnika	korekcyj-
nego	K*	od	kąta	ustawienia	głowic	ultradź-
więkowych	 dla	 kolejnych	 odległości	 doko-
nywania	pomiaru	(rys.	24	–	rys.	28).	Anali-
za	 wykresów	 zależności	 K*(α)	 pozwala	

określić	wpływ	danej	przeszkody	na	zabu-
rzenie	przepływu,	a	co	za	tym	idzie	na	re-
zultat	ultradźwiękowego	pomiaru	prędkości	
przepływu.	 Obserwacja	 zależności	 K*(α)	
na	wspomnianych	wykresach	pozwala	rów-
nież	określić	optymalne	miejsce	do	montażu	
głowic	 ultradźwiękowych	 i	wykonania	 po-
miaru.

Wnioski i uwagi końcowe

W	 artykule	 przedstawiono	 wyniki	
badań	prędkości	przepływu	zarejestrowane	
dzięki	użyciu	przepływomierza	ultradźwię-
kowego	typu	transit-time	z	głowicami	nakła-
danymi	na	rurociąg.	Warto	zaznaczyć,	że	
pomiary	wykonywane	były	 bez	 zachowa-
nia	 określonych	 w	 normach	 i	 zaleceniach	
pomiarowych	odcinków	prostych	rurociągu	
przed	oraz	za	przeszkodami	zaburzający-
mi	przepływ.	Taka	sytuacja	często	zdarza	

Rys. 19. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 5D
Fig. 19. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 5D

Rys. 24. 
Zależność wartości współczynnika 
K* od kąta ustawienia głowic ultra-
dźwiękowych dla różnych prze-
szkód zaburzających przepływ 
znajdujących się w odległości 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. 26. 
Zależność wartości współczynnika 
K* od kąta ustawienia głowic ultra-
dźwiękowych dla różnych prze-
szkód zaburzających przepływ 
znajdujących się w odległości 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. 20. 
Zależność prędkości przepływu od kąta usta-
wienia głowic ultradźwiękowych w odległości 
7D
Fig. 20. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 7D

Rys. 25. 
Zależność wartości współczynnika 
K* od kąta ustawienia głowic ultra-
dźwiękowych dla różnych prze-
szkód zaburzających przepływ 
znajdujących się w odległości 5D od 
miejsca pomiaru
Fig. 25. Dependence of the value of 
the K* coefficient on the angle of the 
ultrasonic heads for various flow-di-
sturbing obstacles located at a 5D 
distance from the measurement site

Rys. 27. 
Zależność wartości współczynnika 
K* od kąta ustawienia głowic ultra-
dźwiękowych dla różnych prze-
szkód zaburzających przepływ 
znajdujących się w odległości 9D od 
miejsca pomiaru
Fig. 27. Dependence of the value of 
the K* coefficient on the angle of the 
ultrasonic heads for various flow-di-
sturbing obstacles located at a 9D 
distance from the measurement site

Rys. 21. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 9D
Fig. 21. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 9D

Rys. 22. 
Zależność prędkości przepływu od kąta ustawie-
nia głowic ultradźwiękowych w odległości 11D
Fig. 22. Dependence of flow velocity on the angle 
of ultrasonic heads at a distance of 11D

Rys. 23. 
Zależność wartości współczynnika K* od kąta 
ustawienia głowic ultradźwiękowych i odległości 
montażu głowic 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
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się	 w	 przemysłowej	 praktyce	 pomiarowej	
i	jest	determinowana	ograniczeniami	geo-
metrycznymi	i	dużymi	średnicami	rurocią-
gów.	Przeprowadzone	badania	były	pro-
wadzone	w	szerokim	zakresie	zmienności	
ustawień	 głowic	 ultradźwiękowych:	 kąta	
ustawienia	 głowic	 ultradźwiękowych	 α	
w	zakresie	0°	–	360°	oraz	odległości	od	
przeszkody	zaburzającej	przepływ	w	za-
kresie	 3D-11D.	 Uniwersalny	 charakter	
badań	 i	 wniosków	 pochodzących	 z	 ich	
analizy	 zapewniło	 użycie	 jako	przeszkód	
trzech	 różnych	 elementów	 często	 używa-
nych	w	instalacjach	przepływowych:	kola-
na	hydraulicznego,	zasuwy	nożowej	oraz	
przepustnicy.	

Analiza	 wyników	 przedstawionych	
badań	pozwala	na	identyfikację	optymal-
nego	 punktu	 pomiarowego	 w	 odległości	
od	 przeszkody	 mniejszej	 niż	 określona	
w	normach	i	zaleceniach.	W	tym	celu	na-
leży	 sprawdzić,	 czy	wartość	 obliczonego	
dla	 danych	 pomiarowych	 współczynnika	
K*,	mieści	się	w	zakresie	błędu	graniczne-
go	 Δg	 używanego	 przepływomierza	 tj.	
dla	 przeprowadzonych	 pomiarów	 w	 za-
kresie	<0,98	;	1,02>.	

Podsumowując	 rezultaty	 pomiarów	
przedstawione	na	wykresach	 rys.	6	–	 rys.	
28	należy	stwierdzić,	że	przeprowadzanie	
badań	 prędkości	 przepływomierzem	 ultra-
dźwiękowym	typu	transit-time	w	warunkach	
niestandardowych	za	elementami	powodu-
jącymi	 zaburzenia	 przepływu	 ma	 sens.	
Wskazania	przepływomierza	umiejscowio-
nego	za	przeszkodą	pokrywają	się	w	więk-
szości	 przypadków	 (wraz	 z	 błędami	 gra-
nicznymi	 pomiarów)	 ze	 wskazaniami	
pomiaru	 wykonywanego	 przepływomie-
rzem	referencyjnym	przed	przeszkodą.	Sto-
pień	 zgodności	 wskazań	 obu	 przepływo-
mierzy	rośnie	wraz	ze	zwiększaniem	odle-
głości	 od	 źródła	 zaburzenia,	 gdyż	maleje	
wpływ	zaburzenia	przepływu	generowane-
go	przy	przeszkodzie.	Dobór	optymalnego	
miejsca	dokonania	pomiaru	powinien	odby-
wać	się	z	wykorzystaniem	wiedzy	o	struktu-
rze	 zaburzeń	 generowanych	 przez	 dany	
typ	 przeszkody	 zaburzającej	 przepływ	
i	 o	 rozkładzie	 prędkości	 przepływu	 [17	 –	
19]	 lub	 z	 wykorzystaniem	 symulacji	 prze-
pływu	 przy	 użyciu	 metod	 numerycznych	
[16].	W	oparciu	o	równania	rozkładu	pręd-
kości	 przepływu	 zniekształconego	 przez	
daną	przeszkodę	możliwa	jest	kompensacja	

błędu	 pomiarowego	 wykonywanego	
w	odległości	od	źródła	zaburzenia,	mniej-
szej	niż	określona	w	normach	przez	wyzna-
czenie	współczynnika	korekcyjnego.

Pomiary	 wykonywane	 w	 warunkach	
niestandardowych	były	najbardziej	wiary-
godne,	tj.	zanotowano	najmniejsze	dyspro-
porcje	wskazań	prędkości	pomiędzy	prze-
pływomierzami,	dla	przeszkody	w	postaci	
zasuwy	nożowej.	Zasuwa	nożowa	o	piono-
wej	osi	zamknięcia	w	trakcie	wykonywania	
pomiarów	 była	 ustawiona	 w	 pozycji	 za-
mknięcia	1/2	wysokości	zasuwy	odpowia-
dającej	 zamknięciu	 ok.	 40%	 powierzchni	
przepływowej.	 Wartości	 prędkości	 zmie-
rzone	za	przeszkodą	w	postaci	zasuwy	no-
żowej	 pokrywają	 się	 (rys.	 6	 –	 rys.	 11)	
(wraz	z	błędami	pomiarów)	praktycznie	we	
wszystkich	punktach	pomiarowych	z	warto-
ściami	 prędkości	 pomiaru	 referencyjnego.	
Mniejszy	stopień	pokrycia	wskazań	odno-
towano	 dla	 przeszkody	 w	 postaci	 kolana	
hydraulicznego.	Normy	i	zalecenia	pomia-
rowe	dla	elementu	tego	typu	[8]	wskazują	
na	 konieczność	 zachowania	 odległości	
równej	co	najmniej	15D	od	kolana	do	miej-
sca	 montażu	 głowic	 ultradźwiękowych.	
Analizując	 wyniki	 pomiarów	 należy	 nad-
mienić,	że	zaburzenia	przepływu	powstałe	
za	 kolanem	 hydraulicznym	 mają	 silny	
wpływ	na	błąd	pomiarów	wykonywanych	
bezpośrednio	za	tym	elementem	tj.	w	odle-
głościach	3D	oraz	5D	(rys.	18	–	rys.	19).	
W	 przekrojach	 pomiarowych	 usytuowa-
nych	w	większych	odległościach	od	kolana:	
7D,	9D	i	11D	wskazania	obu	przepływo-
mierzy	(umieszczonego	za	kolanem	i	refe-
rencyjnego)	pokrywają	się	w	zakresie	błę-
dów	 pomiarów	 (rys.	 20	 –	 rys.	 22).	 Naj-
mniejszy	 stopień	 pokrycia	 wskazań	 prze-
pływomierzy	 odnotowano	 dla	 przeszkody	
w	 postaci	 przepustnicy.	 Opisane	 powyżej	
spostrzeżenia	 są	 doskonale	 widoczne	 na	
wykresach	zbiorczych	(rys.	24	–	rys.	28).	
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Rys. 28. 
Zależność wartości współczynnika 
K* od kąta ustawienia głowic ultra-
dźwiękowych dla różnych prze-
szkód zaburzających przepływ 
znajdujących się w odległości 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


