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Laserowe przeptywomierze dopplerowskie

jako wzorce kontrolne

ZwieZle omowiono budowe i scharakteryzowano dziatanie dwdch rozwigzari prze-
plywomierzy laserowych. Na podstawie przeprowadzonych badari poréwnawczych
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przedstawiono ocene ich przydatnosci jako wzorcéw uzytkowych do sprawdzania

Politechnika Opolska
mgr inz. Julij Kaminski,
OptoControl Moskwa

W ostatnich latach badania naukowe ukierunkowane sg
na budowe przemystowych przyrzadéw pomiarowych
opartych o metody optyczne, wykorzystujgce monochro-
matyczne zrodta swiatta, w tym lasery. Spowodowane
jest to dobrg dynamika i wysokimi parametrami metro-
logicznymi tych przyrzadéw. Dzigki osiagnieciom optoe-
lektroniki stato sie mozliwe wykorzystanie w przemysle
przyrzadéw pomiarowych do niedawna wytacznie labo-
ratoryjnych.

Takie zalety metod optycznych: jak pomiar metodg bez-
kontaktowa, wysoka doktadnos$é i powtarzalnos¢ pomia-
ru, szeroki zakres pomiarowy, krétki czas odpowiedzi
oraz odporno$é na szumy i zaktécenia czynig je efek-
tywnymi w zastosowaniach do pomiaréw predkosci i od-
legtosci w przemysle, medycynie i transporcie. Dopple-
rowskie anemometry laserowe skutecznie konkurujg
z anemometrami oporowymi. Nie zaktdcajg strumienia
ptynu oraz nie wymagaja ztozonej aparatury do wzorco-
wania, gdyz wykorzystuja bezwzgledng metode pomia-
ru i posiadajg bardzo szeroki zakres pomiarowy. Poréw-
nanie wiasciwo$ci metrologicznych anemometréow
laserowych i oporowych mozna znalez¢ w pierwszej pol-
skojezycznej monografii [1], wydanej w 1995 r.

Od wielu lat poszukuje sie przeptywomierzy, ktére cha-
rakteryzowatyby sie podobnymi cechami. Do grupy tych
przyrzadow nalezg laserowe przeptywomierze dopple-
rowskie. Stuzg one do pomiaru ustalonych i pulsuja-
cych strumieni objetosci cieczy czy gazéw. Stosowane
sg do ptynéw przezroczystych optycznie, jak woda, ro-
pa naftowa lub gaz ziemny. Pierwsze konstrukcje ta-
kich przeptywomierzy zostaty juz opracowane i przeba-
dane, dlatego uznano za celowg ich prezentacje.
Przedstawiono przyktadowe konstrukcje przeptywo-
mierzy do pomiaru strumienia objeto$ci wody, opraco-
wanych w Rosyjskim Centrum Naukowo-Badawczym
TIEPLOPRIBOR w Moskwie [2, 3, 4] oraz w Niemiec-
kim Federalnym Instytucie Fizyczno-Technicznym PTB
w Berlinie [5] (do pomiaru strumienia objetosci gazu).
Przeptywomierze te sg przyrzgdami kontrolnymi do sto-
sowania na stanowiskach pomiarowych, kalibracyjnych
badz wzorcowniczych. Bardzo dobre wtasciwosci me-
trologiczne kwalifikujg je do zastosowan jako przyrzg-
dy odniesienia przy pomiarach strumienia objetosci lub
jako przeptywomierze wzorcowe [6].

przeplywomierzy i ciepfomierzy uzytkowych.

BUDOWA LASEROWYCH PRZEPLYWOMIERZY
DOPPLEROWSKICH

Przeptywomierze zbudowane sg z dwoch przetwornikow:
hydraulicznego i optyczno-elektronicznego (rys.1). W li-
teraturze spotyka sie rowniez inny podziat — na przetwor-
niki hydrooptyczny i elektroniczny. Przetwornikiem hy-
draulicznym jest dysza o specjalnej konstrukcji, ktorej
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Rys.1. Schemat laserowego przeptywomierza dopplerowskiego

zadaniem jest zapewnienie walcowego profilu predkosci
przy wylocie dyszy. Dzigki temu jest on osiowo syme-
tryczny i nieczuty na zaktdcenia strumienia przed dysza.
Niesymetria profilu predkosci redukowana jest odwrot-
nie proporcjonalnie do kwadratu stosunku przewezenia,
a $rednie zmiany turbulencji sa redukowane odwrotnie
proporcjonalnie do przewezenie dyszy. Konstrukcje dy-
szy, turbulizera oraz stabilizatora strugi sg najistotniej-
szymi elementami przeptywomierza laserowego, chro-
nionymi tajemnicg firmy.

Przetwornik optyczno-elektroniczny jest odmiang ane-
mometru laserowego [1] mierzgcego predkos¢ przy wy-
locie dyszy. W uktadzie optycznym sg formowane dwa
promienie laserowe o jednakowym natezeniu promienio-
wania. Przez okna optyczne sg one wprowadzane do
wnetrza rurociagu, gdzie krzyzuja sie w jego osi pod ka-
tem ©. W objetosci, w ktorej przecinajg sie promienie,
powstaje siatka interferencyjna (rys. 2), utworzona przez
na przemian jasne i ciemne powierzchnie, oddalone od
siebie o skok d

A

= sin(0/2) )

gdzie A - dlugos¢ fali Swiatta lasera
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Rys. 2. Siatka interferencyjna w obszarze przeciecia promieni mo-
nochromatycznych

Drobne niejednorodnosci (znaczniki) w przeptywajacym
strumieniu, przecinajgc powierzchnie interferencyjne, ge-
nerujg modulowang fale $wietlng o czestotliwosci modu-
lacji f4, proporcjonalng do predkosci strumienia v

_ 2vsin(©/2)
Y
To promieniowanie przez okno optyczne trafia do fotode-

tektora, gdzie jest przetwarzane na sygnat elektryczny
poddawany nastepnie filtracji i obrébce.

PRZEPLYWOMIERZ ROSYJSKI

()

Na stanowisku wzorcowniczym w laboratorium Politechni-
ki Opolskiej zainstalowano dopplerowski przeptywomierz
laserowy t DR-S-O, wykonany we wspotpracy z moskiew-
skim Centrum TIEPYOPIROBOR [2, 3, 4]. Przetwornik hy-
drauliczny jest kanatem o $rednicy DN 80, potgczonym
szeregowo z odcinkiem rurociggu w ktérym zainstalowa-
ny jest badany przeptywomierz. W przetworniku hydraulicz-
nym znajduje sie element profilujgcy strumien cieczy dla
zapewnienia rownomiernego, prawie walcowego profilu
predkosci w strefie pomiaru. W kanale, w strefie pomiaro-
wej znajdujg sie dwie pary okien: poziome, do wprowa-
dzenia i wyprowadzenia promieni lasera i pionowe - do
obserwacji przecinajgcych sie promieni w strefie pomia-
ru. Dodatkowo, dla ustabilizowania strugi, na poczatku ka-
natu znajduje sie prostownica strumienia.

Na korpusie kanatu przetwornika hydrooptycznego zamon-
towane s3 bloki optyczne — nadawczy i odbiorczy. Blok
nadawczy sktada si¢ z lasera helowo-neonowego o mocy
10 mW oraz uktadu optycznego, w ktorym promieri lasera jest
rozdzielany na dwa promienie o jednakowej intensywnosci.
W bloku odbiorczym, fotodioda lawinowa przeksztatca to
promieniowanie w sygnat elektryczny, ktéry jest wstepnie
wzmachniany i przekazywany przewodem koncentrycznym do
bloku elektronicznego. Blok elektroniczny przeksztatca sygnat
dopplerowski na czestotliwos¢ proporcjonalng do predkosci
strumienia cieczy. Sygnat z fotodetektora jest filtrowany w ce-
lu zwiekszenia stosunku sygnafu do szumu, a nastepnie
poddawany identyfikacji dla okreslenia czestotliwosci dop-
plerowskiej. Sygnat Dopplera jest przeksztatcany w sygnat
0 nizszej czestotliwosci i poziomie logicznym TTL.
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Strumien objetosci oblicza sie na podstawie pomiaru cze-
stotliwo$ci wyjsciowej wg wzoru:

Qv=K()-[1+0a(T-Ty)] @)
K(f)=a,+a,f+a,f>+a,f’ (4)

gdzie: K(f) — wielomian aproksymujacy czestotliwos$c
wyjsciowa,
a, — wspdtczynniki wielomianu aproksymujacego.
f — czestotliwos¢ wyjsciowa z LDR, w kHz,
o — wspoétczynnik temperaturowy
rozszerzalnos$ci objetosciowej w 20°C,
T, Tog— temperatury.

Wartos¢ srednig strumienia objeto$ci w czasie t okresla
sie za pomocg czestosciomierza pracujgcego w trybie
zliczania impulséw wg wzoru:

V=K, (, T)-N (5

gdzie: Ky, (f, T) — wspotczynnik proporcjonalnosci,
N — liczba impulsoéw zliczona w czasie t
przez licznik czesto$ciomierza.

Przeptywomierz byt wzorcowany na moskiewskim stano-
wisku ORUKS 400 o niepewnosci 0,04%. W laboratorium
Politechniki Opolskiej przeprowadzono badania poréw-
nawcze. Charakterystyke btedéw przeptywomierza przed-
stawia rys. 3. Zakres mierzonego strumienia objetosci
wody wynosit 0,4+40 m3/h. Na wykresie zaznaczono nie-
pewnos¢ podstawowa pomiaru, ktéra przez producenta
zostata okreslona na £0,15 % warto$ci mierzonej w catym
zakresie pomiarowym, przy czasie usredniania nie mniej-
szym niz 10 sekund oraz niepewnos$ci wzorcowania
stanowiska. Czestotliwos¢ wyjsciowa z przeplywomierza
t DR-S-O moze by¢ réwniez mierzona czestosciomierzem.
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Rys. 3. Charakterystyka btedu przeptywomierza £ DR-S-0-80 zdje-
ta na stanowisku ORUKS w Moskwie
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Na stanowisku funkcje przeliczania czestotliwosci na stru-
mien objetosci cieczy przejat sterownik realizujgcy proces
sterowania przeptywem w odcinkach pomiarowych.

PRZEPLYWOMIERZ NIEMIECKI

Przeptywomierze laserowe moga by¢ réwniez zastosowa-
ne do pomiaru strumienia gazéw. Przyktadem jest przepty-
womierz zbudowany w Niemieckim Federalnym Instytucie
Fizyko-Technicznym PTB w Berlinie [5]. Podobnie jak w roz-
wigzaniu rosyjskim, przetwornik hydrauliczny jest kanatem
zakonczonym kotnierzami do potaczenia z odcinkiem po-
miarowym, we wnetrzu ktérego znajduje si¢ dysza Wito-
szynskiego [7] o stosunku przewezenia n=11, ktéra zapew-
nia prawie walcowy profil predkosci. Przy tym stopien
turbulizacji w poblizu osi jest rzedu 0,3%. W kanale, w stre-
fie pomiarowej znajduje sie para okien do wejscia i wyjscia
promieni lasera.

Na korpusie kanatu przetwornika hydraulicznego zamontowa-
ny jest blok optyczny. W odréznieniu od rozwigzania prze-
ptywomierza opisanego poprzednio, tutaj wykorzystuje sie
promieniowanie rozproszone w kierunku lasera, co umozliwi-
to stworzenie zwartej konstrukgji. Jako Zrédto swiatta mono-
chromatycznego wykorzystuje sie laserowg diode pdiprze-
wodnikowg GaAlGa o mocy 100 mW. Uktad optyczny
rozdziela promieri lasera na dwa promienie o jednakowej in-
tensywnosci. W bloku odbiorczym fotodioda z przedwzmac-
niaczem przeksztatca to promieniowanie na sygnat elektrycz-
ny. W bloku elektronicznym sygnat jest filtrowany
i przekazywany do procesora sygnatowego typu FPGA (field
programmable gate arrary). To rozwigzanie techniczne za-
pewnia niewielkie wymiary catego urzadzenia, przy niepew-
nosci pomiaru predkosci rzedu 0,1%. Alternatywnie, sygnat
z filtra moze by¢ przekazany do laboratoryjnego zestawu po-
miarowego, ktdry sktada sie z karty przetwornika A/C o cze-
stotliwosci probkowania 100 MHz, zainstalowanej w kompu-
terze typu laptop PC, sprzezonym z procesorem sygnatowym
DSP32C i zapewniajgcym obrobke sygnatu w dziedzinie cza-
su i czestotliwosci. Niepewnos$¢ pomiaru predkosci (w punk-
cie pomiaru) takiego zestawu jest rzedu 0,02%.

Na podstawie badan okreslono niepewnos¢ pomiaru
strumienia objetos$ci jako warto$¢ nieprzekraczaja-

ca 0,2% przy strumieniach gazu zmieniajacych sie
w przedziale 200+4700 m3/h dla $érednicy wylotowej
dyszy 59,9 mm.

PODSUMOWANIE

Przytoczone wyzej wyniki badan wskazujg na mozliwosé
budowy dopplerowskich przeptywomierzy laserowych za-
pewniajgcych niepewnos¢ pomiaru rzedu 0,1+0,2%, odnie-
siong do warto$ci mierzonej w szerokim zakresie pomiaru
od 1:50 do 1:100. Takich parametréw metrologicznych nie
osiagnat jeszcze zaden inny typ przeptywomierza. Jest to je-
dyny typ przeptywomierza, ktéry moze sprostaé¢ m.in. wyma-
ganiom projektowanej normy europejskiej EN 1434 doty-
czgcej sprawdzania i legalizacii cieptomierzy. W jej projekcie
wymaga sig, aby przeptywomierz kontrolny miat niepew-
nosé pomiaru nie gorsza niz 0,12%.

Autorzy zaproponowali Gtéwnemu Urzedowi Miar w War-
szawie potrzebe wtgczenia dopplerowskich przeptywomie-
rzy laserowych do grupy wzorcéw kontrolnych wykorzysty-
wanych do sprawdzania przeptywomierzy i cieptomierzy
uzytkowych. Podobne dziatania podjeto w Stanach Zjedno-
czonych, Niemczech, Rosji i Biatorusi. W GUM prowadzone
s3 badania przeptywomierzy znajdujacych sie w Politechni-
ce Opolskiej.
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Abstracts

Laser Doppler type flowmeters as calibration standards
Zdzistaw Kabza, Stawomir Zator, Julij Kaminski

- p. 25.

Structure and operation of two models of laser Doppler-type flow-
meters are described. On the ground of comparative tests, possi-
bility is assessed of their application as working standards for ca-
libration of flowmeters and heatmeters.



