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Analiza doktadnosci wskazan przeplywomierza
ultradzwiekowego w pomiarze za kolanem rurociagu

Streszczenie. W pracy przedstawiono wstepne wyniki badan przeptywu za tukiem hamburskim przeprowadzonych przy pomocy przeptywomierza
ultradzwigkowego z gtowicami naktadanymi na rurocigg w ukfadzie typu Z. Stwierdzono, ze w odpowiednim uktadzie gtowic ultradzwigkowych
moZzliwe jest wykonanie pomiaru strumienia przeptywu w wypetnionym rurociggu przy zastosowaniu wspotczynnika poprawkowego.

Abstract. The paper presents the preliminary results of studies of liquid flow rate behind the Hamburg arc carried out using an ultrasonic flow meter
with Z-type clamp-on sensors on pipeline. It has been found that in a suitable arrangement of ultrasonic clam-on sensors on pipeline it is possible to
measure flow in a filled pipeline using a correction factor. (Analysis of the accuracy of the ultrasonic flow meter in the measurement behind

the pipe's elbow).

Stowa kluczowe: miernictwo energetyczne, ultradzwiekowy pomiar przeptywu, przeptyw zaburzony.
Keywords: Energy measurement, ultrasonic flow measurement, disturbance flow.

Wstep

W przemystowych pomiarach bilansowych majgcych na
celu pomiar strumienia przeptywu wystepujgcego w réznych
instalacjach, miedzy innymi energetycznych, coraz czesciej
wykorzystywane sg urzadzenia bezinwazyjne. Do tego typu
urzadzen zaliczy¢ mozna przeptywomierze ultradzwiekowe
oraz elektromagnetyczne. W artykule rozwazane bedg
pomiary wykonywane metodg ultradzwiekowg, jako
podstawowa metoda bezinwazyjna, nie wprowadzajgca
strat cisnienia oraz dodatkowych zaburzen przeptywu.
Stosowanie tego typu rozwigzan jest ekonomicznie
uzasadnione, ze wzgledu na brak koniecznosci zatrzymania
urzgdzen pracujgcych w trybie ciggtym do montazu innych
urzgdzen pomiarowych, ingerujgcych w strukture rurociggu.
Deklarowana przez producentéw doktadnos¢
przeptywomierzy ultradzwiekowych wynosi 2% wyswietlone;j
warto§¢ strumienia przeptywu. Taka doktadnos¢ jest
poréwnywalna z innymi urzadzeniami pomiarowymi
wykorzystywanymi do pomiaréw przeptywu, ktdre ingerujg
zardwno w rurocigg, jak i w strumien przeptywu [1] [2].
Uzyskanie takiej dokfadnosci obarczone jest warunkiem
zachowania odpowiedniego rozwiniecia profilu predkosci.
Pomiar strumieni objetosci metodami ultradzwigkowymi
moze napotka¢ na trudnosci techniczne. Urzgdzenia te sg
wrazliwe na  zburzenia  przeptywu zwigzane @z
niezachowaniem deklarowanych przez producentow
odcinkéw prostych zaréwno przed jak i za punktem
pomiarowym [3].

Celem pracy jest sprawdzenie mozliwosci pomiaru
strumienia przeptywu cieczy za elementem zaburzajgcym
profil predkosci, ktorym jest tuk hamburski, w przypadku

niezachowania zalecanych przez producenta
przeptywomierza odcinkéw prostych. Badania
dodwiadczalne wykonano dwoma przeptywomierzami

ultradzwiekowymi: Prosonic Flow 92 oraz Prosonic Flow
93T.

Zasada pomiaru

Oba przeptywomierze, ktére zostaly wykorzystane do
przeprowadzenia pomiardow pracujg w oparciu o zasade
Transit-Time, jest to metoda pracy urzadzenia, ktéra polega
na pomiarze roznicy czasu przejscia fali ultradzwiekowej
miedzy dwoma czujnikami. Fala ultradZzwigkowa przechodzi
zgodnie z prgdem przeptywajgcego ptynu oraz w kierunku
przeciwnym do pradu przeptywajgcego ptynu, natomiast
réznica czasow przejscia jest proporcjonalna do predkosci
ptynu. [4] Jednostka centralna przeptywomierza, po

wprowadzeniu parametréw geometrycznych rurociggu, tj.
obwodu lub S$rednicy rurociggu i grubosc¢ Scianki przelicza
zgodnie z rownaniem ciggtosci strumien objetosci ptynu, co
pozwala na wyswietlaczu prezentowac¢ chwilowg wartosé
strumienia objetosci. Mozliwe jest takze rejestrowanie
sygnatu z minimalnym interwatem prébkowania, ktory zostat
okreslony dla kazdego z przeptywomierzy [5]. Zasade
pomiarowg w przypadku pojedynczego przejscia fali
ultradzwiekowej miedzy  czujnikami  (metoda ,Z")
przedstawia rysunek 1. (bez uwzglednienia grubosci
Scianek rurociggu).

droga fabi
ultradzwiekowe)
v=v(r)

Us2

Rys. 1. Realizacja pomiaru strumienia przeptywu — metoda typu ,Z2”
(objasnienia w tekscie)

Metoda pomiarowa w ukfadzie typu ,Z” jest bardzo czesto
wykorzystywana w pomiarach przeprowadzanych dla
rurociggébw o duzych sSrednicach, poniewaz pozwala ona
doktadniej wykona¢ pomiar czaséw przejscia fali
ultradzwiekowej miedzy czujnikami. Stosowanie metody
typu ,Z” zalecane jest ze wzgledu na zmniejszenie wptywu
ttumienia fali ultradzwigkowej. Réznica czasow przejscia fali
ultradzwiekowej At = t, — t; miedzy czujnikami US2 i US1
przedstawiona zostata w réwnaniu (4):

! ays
(1) H=————ty L
c+v-sina iH¢

l no]

2 fh=————tYy L
c—v-Sino C

Réwnania (1) i (2) przedstawiajg czasy przejscia fali
ultradzwiekowej z prgdem oraz pod prad, gdzie / - droga
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przebyta przez fale ultradzwiekowg w cieczy, [, — droga
przebyta przez fale ultradzwiekowa w klinach gtowic oraz w
Sciankach, v — $rednia predkos¢ ptynu w rurociggu, ¢ —
predko$¢ propagacji fali ultradzwiekowej w plynie, ¢; —
predkos¢ propagaciji fali ultradzwiekowej w klinach gtowic i
Sciankach, o — kat pomiedzy drogg fali ultradzwiekowej a
Srednica rurociggu.

Réwnanie (3) przedstawia ogodlng posta¢ réznicy czasu
przejscia fali ultradzwiekowej, pomiedzy gtowicami dla
przypadku, w  ktorym gtowice przeptywomierza

ultradzwiekowego rozmieszczone sg po  promieniu
rurociggu w tak zwanym uktadzie typu ,Z” [4].
/ R / no
(3) At = —_+Z—’ - —.+Z—’
c-v-sina D¢ ctv-sina D¢

) A= 2-]l-v-sina

(v-sina—c)-(v-sina+c)

Sposob realizacji pomiaréow

Pomiar zostat wykonany przy pomocy dwdch
przeptywomierzy ultradzwigkowych firmy Endress+Hauser
Prosonic Flow 92 oraz Prosonic Flow 93T. Pierwszy
przeptywomierz zostat zamontowany zgodnie z zaleceniami
producenta przy zachowaniu odpowiedniego rozwiniecia
profilu predkosci na odcinku doptywowym do tuku
hamburskiego przedstawionego na rysunku 2Btad! Nie
mozna odnalezé zréodia  odwolania.. Badania
wykonywane byly na stalowym rurociggu w odcinku
ttocznym, co daje pewnos$¢ wypetnienia rurociggu w catym
przekroju. Takie rozwigzanie uktadu pomiarowego daje
pewnosc¢ wykonania pomiaru niezaburzonego
wystepowaniem fazy gazowej w instalacji. Poniewaz taki
przypadek zaburzenia fazg gazowg moze w znaczacy
spos6éb wptyngé na doktadno$é wykonywanych pomiaréw,
co jest zauwazalne w odchyleniach standardowych wartosci
predkosci. Wynika to ze zmiany predkosci fali
ultradzwiekowej podczas przejscia przez granice faz ciecz-
gaz.

Ust
'Y Prosconic Flow 23T

o

3 i

\
o 0D \1D 2D 3D 4D 50 15D
=2 us2

2 Prosonic Flow 93T

o

o

usz
Prosonic Flow ©2

Rys. 2. Schemat pomiarowy za tukiem hamburskim w zaleznosci
od odlegtosci wyrazonej w DN

Pomiar byt wykonywany w odlegto$ciach od 0 do 15
Srednic nominalnych za kolanem, w réznych ptaszczyznach
montazowych, woko6t osi podtuznej rurociggu. Gtowice
przeptywomierza Prosonic Flow 93T byty montowane pod
katami od 0° do 330° w interwale co 30°. Schemat
montazowy zostat w sposéb szczegdtowy przedstawiony na
rysunku 3Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania..

Takie rozwigzanie pozwala na sprawdzenie wskazan
przeptywomierza zaréwno w zalecanych przez producenta
uktadach montazowych, jak roéwniez w uktadach
niestandardowych, ktére nie zostaty przewidziane przez
producenta urzadzenia pomiarowego w dokumentacji
technicznej.

Celem badan jest wyznaczenie wspotczynnikow
poprawkowych, majgcych za zadanie wskazanie
prawidtowego wyniku pomiaru wykonanego w warunkach
niestandardowych za tukiem hamburskim, w zaleznosci od
odlegtoéci za elementem zaburzajagcym przeptyw oraz w
zaleznosci od kata ptaszczyzny pomiarowej wyznaczonej
wzgledem ptaszczyzny elementu zaburzajgcego przeptyw.

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia glowic ultradzwiekowych
wzgledem osi dtugiej rurociggu
US1
Prosonic Flow 93
Us2
Prosonic Flow 83

Rys. 4 Przejscie fali ultradzwigkowej w systemie transit-time dla
okreslonej ptaszczyzny pomiarowej w uktadzie typu "Z"

Wyniki pomiarow

W tabelach 1, 2, 3 przedstawiono pogladowo zbiorcze
dane, uzyskane dla przyktadowych odlegtosci za tukiem
hamburskim o promieniu »=2DN. W tabelach znajdujg sie
predkosci uzyskane zaréwno przed tukiem jak i za tukiem
wyrazone zostaty w m/s oraz przedstawione odpowiednio
symbolami v, i v.. Otrzymane predkosci pozwolity otrzymac
bezwymiarowg wartosci liczby Reynoldsa, okreslajgcej
rodzaj przeptywu w rurociggu. Mozna zauwazyé, ze
wszystkie przeptywy zaréwno przed tukiem, jak i za nim
charakteryzujg sie turbulencjg. Zilustrowane zostato to na
rysunkach 5, 7, 9. W tabelach przedstawiono réwniez
bezwymiarowe stosunki predkosci przed ‘tukiem do
predkosci za tukiem, ktére w zaleznosci od kata ustawienia
czujnikdw zostaty zobrazowane na rysunkach 6, 8, 10 jako
wspotczynnik  poprawkowy K* okreslajgcy biad, jaki
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popetnia sie wykonujgc pomiar za tukiem pod okreslonym

katem.

Tabela 1. Zestawienie predkosci przed kolanem i za kolanem wyrazonych przy pomocy liczby Reynoldsa w odpowiednich ptaszczyznach
pomiarowych dla ptaszczyzny 0D za kolanem

ob 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
vpmis [ 1,941 1,954 1,951 1,952 1,951 1,952 1,916 1,917 1,931 1,933 1,936 1,940
Re,- | 100406 | 101106 | 100915 | 100987 | 100965 | 101004 | 99134 99176 99910 | 100022 | 100166 | 100352
v.m/s | 1,293 1,510 1,577 1,774 1,825 1,937 2,217 2,210 1,992 1,755 1,638 1,522
Re,- | 66904 78137 81600 91766 94444 | 100234 | 114702 | 114352 | 103048 | 90811 84730 78765
Vv, - | 0,666 0,773 0,809 0,909 0,935 0,992 1,157 1,153 1,031 0,908 0,846 0,785
v (6) dla 0D K* () dla 0D
0.002 0
0.002 /." L\
Q0.002 ....—:)."...
£ 0.002 » No
> 0.002 \0\.
pe &
0.001
0.001
0.001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
+--@--- 0D przed kolanem —@— 0D za kolanem
Rys. 5. Wykres predkosci w zaleznosci od kata 6 ustawienia Rys. 6. Wykres wspétczynnika K* w zaleznosci od kata 6

gtowic, dla przekroju pomiarowego 0D za tukiem hamburskim

ustawienia gtowic, dla przekroju pomiarowego 0D za tukiem
hamburskim

Tabela 2. Zestawienie predkosci przed kolanem i za kolanem wyrazonych przy pomocy liczby Reynoldsa w odpowiednich ptaszczyznach
pomiarowych dla ptaszczyzny 5D za kolanem

5D 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
Vp m/s 1,941 1,945 1,943 1,933 1,937 1,943 1,947 1,948 1,916 1,911 | 1,917 | 1,917
Re, - 100439 | 100613 | 100548 | 100015 | 100236 | 100539 | 100744 | 100802 | 99123 | 98876 | 99181 | 99162
v, m/s 1,640 1,830 1,908 2,011 2,048 2,037 2,028 2,009 1,997 1,915 | 1,718 | 1,649
Re, - 84862 94669 98699 | 104027 | 105944 | 105386 | 104904 | 103949 | 103319 | 99083 | 88909 | 85312
ViV - 0,845 0,941 0,982 1,040 1,057 1,048 1,041 1,031 1,042 1,002 | 0,896 | 0,860
*
v (0) dla 5D K (O)Odla 5D
0.002
0.002 |
L o
@ 0.002 .‘,.f.tf'-t\.. 300
0.002 >
£ ‘o
> 0.002 B 270
0.001
0.001 |
0.001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 240
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
----@--+ 5D przed kolanem ~ —@— 5D za kolanem 180
Rys. 7. Wykres predkosci w zaleznosci od kata 6 ustawienia Rys. 8. Wykres wspétczynnika K* w zaleznosci od kata 6

gtowic, dla przekroju pomiarowego 5D za tukiem hamburskim

ustawienia gtowic, dla przekroju pomiarowego 5D za tukiem

hamburskim

Tabela 3. Zestawienie predkos$ci przed kolanem i za kolanem wyrazonych przy pomocy liczby Reynoldsa w odpowiednich ptaszczyznach
pomiarowych dla ptaszczyzny 15D za kolanem

15D 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
Vo mis 1,958 1,952 1,950 1,949 1,954 1,952 1,955 1,9584 | 1,9591 1,959 1,959 1,9625
Re, - 101285 | 100992 | 100884 | 100825 | 101083 | 100974 | 101129 | 101323 | 101357 | 101361 | 101374 | 101533
vz m/s 1,941 2,021 2,008 2,0296 | 2,0191 1,992 1,974 2,054 2,068 1,979 1,966 1,9184
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Re, - 100422 | 104561 | 103868 | 105009 | 104464 | 103057 | 102134

106284 | 106969 | 102364 | 101693 | 99252

Vol Vg - 0,991 1,035 1,030 1,041 1,033 1,021 1,010 1,049 1,055 1,010 1,003 0,978
v (6) dia 15D 004
gdzie: n=9, k=4, m = ——
0.002 ~ T
0.002 Model nr 4
, 0002 g B8 88908 80 —0-@ 1 I e
£ 0.002 (8) v =v, | (I=r)n +m-r-(I=r)c - -5in@
= 0.002
ggg: - gdzie: n=9, k=0,5, m=3,3170
0.001 . L Model nr 5

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

o
“““ @ 15D przed kolanem — @ - 15D za kolanem

Rys. 9. Wykres predkosci w zaleznosci od kata 6 ustawienia
gtowic, dla przekroju pomiarowego 15D za tukiem hamburskim

K* (8) dla 15D

180

Rys. 10. Wykres wspotczynnika K* w zaleznosci od kata 6
ustawienia gtowic, dla przekroju pomiarowego 15D za tukiem
hamburskim

Ponizej przedstawiono matematyczne modele rozktadu
profilu predkosci oparte na réwnaniu Prandtla i
udoskonalone przez Salamiego [6]. Uzyskane wyniki
zamieszczone w tabeli Tabela 4 pozwalajg wnioskowac,
ktory model w przypadku zaburzenia, ktérym jest tuk
hamburski, daje najmniejszy btad wskazania predkosci w
zaleznosci od kata, pod ktérym ustawiono czujniki. W
modelach Salamiego wykorzystano nastepujgce
oznaczenia, nieco odmienne od dotychczasowo przyjetych:
v, - $rednig predkos¢ zmierzong przed zaburzeniem, v, _
teoretyczna predko$¢ wystepujaca za zaburzeniem r -
odsuniecie od osi kanatu, kat 8 odchylenie od ptaszczyzny
elementu zaburzajgcego [7]. W teoretycznych modelach 1 —
14 uwzgledniono wspétczynniki &, n, m, ktére sg zalezne od
liczby Reynoldsa oraz réwnania Prandtla [7]

Model nr 1

(5) vt:vz{(]—r)y[,+m~r-(1—r)1]f-(9~sint9:|

0,5
gdzie: n=9, k=4, m = ———
Vd

Model nr 2

(6) vt:vz-{(]—r):,+m~r-(1—r)11¢-0~sin9}

04
T

gdzie: n=7, k=9, m=—
Model nr 3

! i
R [ e e R ey

1

(9) v, =V, -{(l—r)n +m-r-(1—r)é e %% sin 49}

gdzie: n=7, k=
Model nr 6

0,1x
9, m=

1

I
(10) v, =v2~{(1—r)n +m'r'(1—r)koe_0’26'sin9:|

gdzie: n=7, k=
Model nr7

0,1

2

9 m=-—

1

(11) vt:vz-{(]—r)n+m-r-(1—r)11c-(92-(27z—9)2}

gdzie: n=9, k=

Model nr 8

4 m=———
”5

(12) vt=vz-{(1—r)2+m~r~(1—r)1€~9~(1—cos2 9)}

gdzie: n=9, k=

Model nr 9

. 1
 m=—
72_2

(13) v, =v, -{(Z—r)i +m~r-(1—r)é -9-(2ﬂ—0)-sin2 9}

2
gdzie: n=9, k=4, m =—-

Model nr 10

”3

1

!
(14) v, :vzo{(l—r)n +mer-(I=r)c e - sin? 9}

gdzie: n=9, k=9, m=0,6813

Model nr 11

1

!
(15) vt:vzo{(]—r)n+m-r-(1—r)k-e_o’zg-sinz 9}

gdzie: n=7,k=9, m=e

Model nr 12

0,17

1

1
(16) vt:vz-{(l—r)n +m-r-(1—r)k-e_0’59-sin9}

gdzie: n=9, k=
Model nr 13

A7) v, =v, {

gdzie: n=7, k=9, m=

Model nr 14
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1 1
(18) Vv, =V, (I—F); +m~r-(1—r)} e . sin? 59}

0,157

gdzie: n=4, k=9, m =

Tabela 4. Zestawienie btedéw pomiarowych w funkcji kata ustawienia gtowic, uzyskanych na podstawie matematycznych modeli rozktadu

predkosci L.A. Salamiego

Model | Biad | Btad | Biad | Btad | Btad | Btad | Blad | Btad | Btad | Bilad | Btad | Biad Blad
nr 0° 30° 60° 90° 120° | 150° 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | sredni
g % % % % % % % % % % % % %
1 11,07 | 12,47 | 1591 | 19,46 | 20,76 | 18,06 | 11,07 | 1,28 8,31 1411 | 13,16 | 4,32 12,50
2 | 1373 1511 | 1851 | 22,00 | 23,28 | 20,62 | 13,73 | 4,09 536 | 11,07 | 10,13 | 1,42 13,25
3 | 11,07 | 11,07 | 11,06 | 1044 | 7,81 2,35 4,10 7,44 4,85 2,00 824 | 10,82 7,60
4 |1107] 138 | 185 | 041 | 342 767 | 11,07 | 1308 | 1375 | 1345 | 12,66 | 11,77 8,46
5 |13,73] 0,99 | 6,14 | 6,93 | 2,39 535 | 13,73 | 2053 | 24,33 | 24,76 | 22,33 | 1820 | 13,29
6 | 13,73 | 26,47 | 3361 | 3440 | 2985 | 2211 | 13,73 | 6,94 3,13 2,71 513 9,26 16,76
7 | 11,07 | 907 | 447 | 095 | 582 913 | 10,30 | 9.13 5,82 0,95 4,47 9,07 6,69
8 |1107] 1062 | 840 | 572 | 572 884 | 1107 | 7,95 0,38 4,96 2,29 6,17 6,93
9 |1107] 943 | 2,16 | 496 | 3,18 587 | 11,07 | 587 3,18 4,96 2,16 9,43 6,11
10 | 11,07 | 439 | 7.95 | 13,00 | 6,06 565 | 11,07 | 619 2,83 6,51 1,44 7,11 6,94
11 | 13,73 | 0,99 | 20,69 | 27,60 | 1419 | 535 | 13,73 | 6,94 4,63 8,32 1,16 9,26 10,55
12 | 11,07 | 30,78 | 37,35 | 34,43 | 2664 | 17,99 | 11,07 | 6,97 5,60 6,21 7,83 9,63 17,13
13 | 13,73 | 22,64 | 13,73 | 86,78 | 13,73 | 59.91 | 13,73 | 66,34 | 13,73 | 10,62 | 13,73 | 17,04 | 2881
14 | 21,49 | 1442 | 3,36 | 0,83 | 825 | 17,72 | 21,49 | 18,74 | 1443 | 13,44 | 16,33 | 2002 | 14,21

Whioski LITERATURA

W tabeli numer Tabela 4 wyrdznione zostaly biedy
znajdujgce sie w zakresie 2% dodatkowej niepewnosci
pomiaru przeptywomierza ultradzwiekowego, wynikajacej z
montazu przeptywomierza. Na podstawie uzyskanych
wynikbw wnioskowa¢é mozna, ze najdoktadniejszym
modelem matematycznym jest model 4, ktéry z punktu
widzenia jednostkowego podejscia do pomiaru w
okreslonym kacie ustawienia gtowic jest najdoktadniejszy.
Jednakze, gdyby spojrze¢ catosciowo to najdoktadniejszymi

modelami sg modele 7-10, ktérych $redni bigd nie
przekracza 7%. Na podstawie powyzszego mozna
stwierdzi¢, Zze mozliwy jest pomiar bezposrednio za

zaburzeniem, ktéorym jest f{uk hamburski, przy nie
zastosowaniu sie do zalecen montazowych producenta
przeptywomierzy, jednakze pomiar ten bedzie obarczony
okreslonym btedem, zwigkszajagcym niepewnos¢ pomiaru
$rednio o ok. 12% Pozwoli to na estymowanie uzyskanych
wartosci do wartosci natezenia przeptywu  bliskim
rzeczywistego przeptywu.

Autorzy: mgr inz. Piotr Synowiec, Politechnika Wroctawska,
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Termodynamiki,
Teorii Maszyn i Urzadzen Cieplnych, Wybrzeze Wyspiarskiego 27,
50-370 Wroctaw, E-mail: piotr.synowiec@pwr.edu.pl; inz. Piotr
Piechota, student Politechniki Wroctawskiej, Wydziat Mechaniczno-
Energetyczny, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, E-
mail: p-piechot@wp.pl; dr inz. Wiestaw Wedrychowicz, Politechnika
Wroctawska, = Wydziat Mechaniczno-Energetyczny,  Katedra
Termodynamiki, Teorii Maszyn i Urzgdzen Cieplnych, Wybrzeze
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, E-mail:

wieslaw.wedrychowicz@pwr.edu.pl; dr  hab. inz. Artur
Andruszkiewicz prof. PWr, Politechnika Woroctawska, Wydziat
Mechaniczno-Energetyczny, Katedra  Termodynamiki,  Teorii

Maszyn i Urzadzen Cieplnych, Wybrzeze Wyspiariskiego 27, 50-
370 Wroctaw, E-mail: artur.andruszkiewicz@pwr.edu.pl

138

[1] Cichon M., Bezinwazyjne pomiary przeptywu, czyli rozprawa z
mitami — cz. |, Pod Kontrolg, Automatyka i Pomiary, 2014, nr 4,
11-13

[2] Cichon M., Bezinwazyjne pomiary przeptywu, czyli rozprawa z
mitami — cz. Il. Pod Kontrolg, Automatyka i Pomiary, 2015, nr 1,
11-13

[3] Synowiec P., Wedrychowicz W., Andruszkiewicz A., Pomiary
strumieni  przeptywéw metodami ultradzwigkowymi za
rozszerzeniem rurociagu, Elektronika: technologie, konstrukcje,
zastosowania, 2016, nr 09, 98-100

[4] Walus S., Przeptywomierze ultradzwigkowe: Metodyka
stosowania, Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Gliwice 1997

[5] Synowiec P., i inni, Badania mozliwosci pomiaru strumienia
objetosci czynnika dwufazowego przeptywomierzem
ultradzwiekowym, Przeglad Elektrotechniczny, 91 (2015), nr
10, 179-182

[6] Moore P. I., Brown G. J., Stimpson B. P., Ultrasonic transit-time
flowmeters modelled with theoretical velocity profiles:
methodology, Measurement Science and Technology, 11
(2000), 1802-1810

[7] Salami L. A. Errors in the velocity area method of measuring
asymetric flows in circular pipes, Modern developments in Flow
measurement, 21 September 1971, 381-399

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 9/2017



