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ABSTRAKT

Stlateny vzduch je naro¢né energetické médium. Pre zabezpelenie spolahlivého chodu celého
pneumatického systému je dolezité vykonavat’ periodické kontroly a udrzbu. Pocas prevadzky stanic
stlaceného vzduchu st kompresory takmer nepretrzite v prevadzke. Pri stalom zat'azovani dochadza k
opotrebovaniu dielov pneumatického systému, ¢o vedie k neziaducim tinikom a tym aj energetickym
stratim. Pomocou on-line merania prietoku je mozné vykonavat kontrolu spotreby vzduchu na
jednotlivych vetvach a tiez detekovat’ uniky stlateného vzduchu . Definovanim spravnych meracich
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bodov je mozné tnik vzduchu lokalizovat. Stidia pojedniva o merani stladeného vzduchu v
prevadzke vyrobného zavodu na dvoch rozdielnych vetvach. Zahfiia popis a vyhodnotenie merani a
moznosti vyuzitia pre energeticky manazment, udrzbu, a technicky personal pre zabezpecenie
spolahlivého chodu prevadzky.

KPucové slova: Stlaceny vzduch, systéem distribucie vzduchu, meranie prietoku

ABSTRACT

Compressed air is a demanding energy medium. To ensure the reliable operation of the entire
pneumatic system, it is important to carry out periodic inspections and maintenance. During operation
of compressed air stations, compressors are almost continuously in operation. With constant loading,
parts of the pneumatic system wear out, which leads to unwanted leaks and thus energy losses. Using
online flow measurement, it is possible to check air consumption on individual lines and also detect
compressed air leaks. By defining the correct measuring points, the air leak can be located. This study
discusses the measurement at compressed air lines in operation of a production plant on two different
pipes. It includes a description and evaluation of measurements and application possibilities for energy
management, maintenance, and technical personnel to ensure reliable operation.

Key words: Compressed Air, Air distribution system, Flow metering
Uvod

Vyrobné zavody vyuzivajuce stlaceny vzduch maji ¢asto problém so stratami stlacen¢ho vzduchu
sposobenymi netesnostami na rozvodoch alebo priamo na pneumatickych Castiach strojov. Pocas
prevadzky technologie je takmer nemozné najst’ unik z dévodu velkého hluku. Zvycajne st Uniky
vel'mi malé, na ventiloch, pneumatickych pohonoch, piestoch, atd. Moderné stroje maju Specialny
program na sekvencné spinanie pneumatickych systémov a tak dokazu lokalizovat’ problém. Pomocou
ultrazvukového monitora prietoku vo vhodnej konfiguracii meracich bodov je mozné systém
priebezne kontrolovat’ celkovo aj lokalne. V nasledujucej $tadii je ukazka praktického merania na
dvoch potrubiach rozdielnych materidlov a geometrie. Je tu poukazané na spravne osadenie senzorov,
zber nameranych udajov vratane diagnostickych parametrov a v diskusii je rozbor z pohladu
spravnosti, spol’ahlivosti aj presnosti merani.

Stlaceny vzduch ako energetické médium

Energetickd naro¢nost Slovenska je jedna z najvys§ich v &lenskych $tatoch Eurdpskej tnie.'
Stlaceny vzduch je zvyCajne jednym z najdrahSich médii v priemyselnom sektore. Pri navrhovani
energeticky uspornych systémov stlateného vzduchu sa pouzivaju rézne metddy na znizenie strat
energic a minimaliziciu spotreby energie.” Energetickd u¢innost mnohych systémov stlageného
vzduchu je vSak nizka. ZlepSenia v rozsahu od 5 do 50 % su mozné, ale pri sucasnych trhovych a
rozhodovacich mechanizmoch sa nerealizuje velky technicky a ziskovy potencial Gspor.> Volba
pozadovanej hodnoty vyrazne ovplyviiuje spotrebu energie.’

Stlaceny vzduch je jedna z najmenej ucinnych foriem energie. Len asi 10 — 30 % stlaceného
vzduchu sa dostane na miesto kone¢ného pouzitia, zatial’ o zostatok sa strati ako tepelnd energia a v
mensej miere z uniku a neefektivneho vyuzitia.” Typicky systém stlateného vzduchu sa sklada z
réznych komponentov, ako je vzduchovy kompresor, susi¢e vzduchu, filtre, chladie, rozvetvené
potrubia, ventily, dyzy a ovladace. Kazda z tychto zloziek predstavuje potencial pre stratu energie vo
forme straty prietoku alebo tlaku v systéme. Vo faze vyvoja systému stlaceného vzduchu alebo
dokonca v obdobi pouzivania existuje mnoho d’alSich délezitych faktorov, ako je velkost’ kompresora
alebo urcenie riadiaceho systému, ktoré maju velky vplyv na energeticku ucinnost’ systému a tieto by
sa mali vziat do uvahy.® PrekdZkami mozu byt nespravne spotrebitelské spravanie, dodatotne
realizované energeticky usporné opatrenia, resp. vzité stereotypy.’
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Metédy

Ultrazvukové metoédy maju dolezité vyhody pri merani prietoku plynu, vratane schopnosti merat
takmer akykol'vek plyn alebo zmes plynov v Sirokom rozsahu tlaku. Ultrazvukové prietokomery plynu
st tiez schopné merat obojsmerny prietok bez straty tlaku.® Ultrazvukové zariadenie poskytuje
spolahlivé meranie, Ci je tekutina jednofazova alebo nie, zariadenie sa 'ahko pouziva, rezim pridenia
moze byt laminarny, prechodny alebo turbulentny, prevodniky st pre vonkajSiu montéz, ziadny pokles
prevadzkového tlaku. Ak su splnené urcité podmienky, presnost modze byt lepSia ako 0,5 %.
Vyznacuju sa rychlou odozvou, napriek tomu je to spolahliva metéda aj pri teplotnych extrémoch,
primerana obstardvacia cena, nizke naklady na instalaciu, prevadzku a udrzbu.” Meranie prietoku
plynov pomocou ultrazvuku sa dlho povazovalo za tazSie ako meranie kvapalin, v skutoCnosti je
meranie jednoduchsSie v dvoch dolezitych ohladoch. Jednym z nich je metodou kontrapropagacie
¢asovy rozdiel proti prudu a po priude vo vSeobecnosti ovel'a vacsi pre plyny v dosledku ovel’a nizsich
rychlosti zvuku v plynoch v porovnani s kvapalinami. Dal§im vyznamnym faktorom, ktory sa stiva
dolezitym pri merani hmotnostného prietoku, je existencia teoretickych a/alebo empirickych vztahov
medzi Sirenim ultrazvuku a hustotou, pri¢om ktorykol'vek z tychto vztahov je jednoduchsie vyuzit tak
pre plyny ako aj pre kvapaliny.'’

V tejto stadii boli vybraté dve potrubia so stlaCenym vzduchom vo vyrobnej technologii. Pre obe
merania boli zvolené rozdielne konfiguracie osadenia ultrazvukovych prevodnikov pre moZnost
porovnania vysledkov merania pre dva najCastejSie modely merania. Prvé meranie bolo na potrubi z
nerezu, vonkajs$iecho priemeru 54,0 mm s hrubkou steny 1,4 mm. Druhé meranie na potrubi z uhlikovej
ocele, vonkajSieho priemeru 162,3 mm s hribkou steny 4,5 mm. Pre meranie na potrubi 1 bola zvolena
konfiguracia SP1 (SoundPath 1) ako je ukdzané na obr. 1 a pre meranie na potrubi 2 bola zvolena
konfiguracia SP2 (SoundPath 2) ako je ukazané na obr. 2.
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Obr. 1 Osadenie senzorov v konfiguracii SoundPath 1 — meranie na potrubi 1, vonk. priemer: 54
11
mm.
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Obr. 2 Osadenie senzorov v konfigurdcii SoundPath 2 — meranie na potrubi 2, vonk. priemer:
1623 mm."!
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Pre meranie 1 bol vzhl'adom k parametrom potrubia zvoleny senzor LambWave typu P a pre
meranie 2 senzor LambWave typu M podla nasledujucich grafov, kde podla hrubky steny a
vonkajsieho priemeru meraného potrubia su priradené typy senzorov.
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Graf 1 Pracovné oblasti senzorov LambWave typu M a P v zavislosti od rychlosti prudenia a
priemere potrubia."”

transducer order code

GLF 15 32 35

GLG 11 24
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Graf 2 Dimenzovanie senzorov LambWave typu Q az F pre rézne intervaly hribky steny potrubia.”

Priebeh merania

Na zvolené potrubia boli umiestnené sensory ultrazvukového prietokomera FLUXUS G608CA ako
je ukazané na obr. 3 a 4. Na obr. 3b je vidiet' nalepent tlmiacu foliu interferenénych zvukovych vin
pred osadenim ultrazvukovych senzorov. Pred nanesenim tlmiacej folie je potrebné povrch potrubia
ocistit’ od hrubych necistot a prachu, popripade umyt technickym lichom. Tlmiaca folia sa dodava ako
prislusenstvo k prietokomeru a je mozné ju dostat’ na trhu alebo objednat’ u vyrobcu alebo dodavatel'a
daného prietokomera.
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Nasledne st do kontrolnej jednotky zadavané tidaje o vlastnostiach potrubia — material, priemer,
hrubka steny a o meranom médiu — druh média, v tomto pripade vzduch, teplota — sta¢i odmerat’
infracervenym teplomerom povrchovu teplotu potrubia, tlak — manometricky alebo absolutny, podl'a
toho, ktory z nich je prednastaveny uzivatelom v pristroji. Je potrebné podotknut, Ze pouzita jednotka
je schopna merat’ plyny aj kvapaliny. Na vyber sluZi softvérovy prepina¢ v menu pristroja. Pokial’ je

navolené meranie kvapalin, pristroj poskytne pri zadavani média kniznicu s kvapalinami a pri plynoch
zas kniznicu s plynmi.

ultrazvukovych senzorov na potrubi 1 b) Tlmiaca folia interferencnych
vin na potrubi.

Obr. 4 Umiestnenie uitrazvukovych senzorov na potrubi 2.

Ako uz bolo uvedené, pred umiestnenim senzorov na potrubie je potrebné povrch potrubia ocistit’ a
naniest’ timiacu foliu, ktora zabezpecuje pohlcovanie rusivych signalov zo steny potrubia a kontrolna
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jednotka tak moéze odfiltrovat uzito¢ny signal od interferencie. Bez pouzitia tlmiacej folie na

metalickom potrubi pri merani plynnej zlozky by nebolo mozné dosiahnutie pozadovanych

elektrickych a akustickych parametrov pre zabezpecenie spolahlivého merania. Nasledne, do

kontrolnej jednotky je potrebné vlozit’ udaje o potrubi ako je vonkajsi priemer, hrabka steny a material

potrubia. Dalej sa zadava druh média vyberom z kniZnice v pristroji. Vzdialenost medzi senzormi je

udavana kontrolnou jednotkou prietokomera na zéklade zadanych parametrov o médiu a geometrii
potrubia uzivatel'om.

Pomocou upeviiovacej konzoly st senzory upevnené na potrubie. Konzola pre prenosny
prietokomer sa upeviiuje na potrubie retiazkami, v niektorych pripadoch je mozné pouzit magnety.
Stacionarne verzie pouzivaju najCastejSic ocelové pasy, aby bolo zabezpeCené pevné osadenie
Senzorov.

£

Obr. 5 Kontrolnd jednotka FL UXUS G601 Meranie 1 (vlavo) a Meranie 2 (vpravo).

Zadané parametre o potrubiach a médiu stt uvedené v Tab 1.

Tab. 1 Zadané parametre do kontrolnej jednotky prietokomera FLUXUS G60S.

Parameter Meranie potrubie 1 Meranie potrubie 2
Outer diameter/Vonkajsi priemer 54,00 mm 162,30 mm
Pipe wall thickness/Hrubka steny 1,40 mm 4,50 mm
Pipe wall material /Material potrubia Stainless steel Carbon steel
Fluid/Médium Air Air
Fluid temp./Teplota média 80 °C 50°C
Fluid pressure/Tlak média 7,00 bar(g) 8,00 bar(g)
Senzor GRPINC3 GRMINC3

Kontrolna jednotka prietokomera ma vnutorny datalogger, ktory umoziuje ukladanie nameranych
hodnét vo zvolenych intervaloch, vratane diagnostickych tidajov. Umoziuje ukladat’ priemerné alebo
okamzité hodnoty. Pre naSe meranie bol zvoleny interval jednominutovych priemernych hodnét.
Namerané hodnoty st zobrazené v tab. 2 a 4, minimalne, maximalne a priemerné hodnoty v tab. 3 a 5.
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Tab. 2 Namerané hodnoty prietoku média a rychlosti zvuku, vrdtane diagnostiky - Potrubie 1 (54 mm).
Interval | Cas Sound Amplitude | Amplification | Quality Volumetric' flow | SCNR | SNR
speed [m/s] [%] [dB] [%] rate [1/min] [dB] [dB]
1 0:00| 377,45 41,0 87,910 99,0 1216,42 40,0 29,0
2 0:01| 377,85 41,0 87,910 98,0 1216,42 41,0 29,0
3 0:02| 377,78 41,0 87,910 96,0 1252,62 40,0 30,0
4 0:03| 377,79 41,0 87,910 99,0 1312,04 39,0 30,0
5 0:04| 377,85 40,0 89,400 99,0 124743 37,0 30,0
6 0:05| 377,86 41,0 87,910 99,0 1259,29 39,0 29,0
7 0:06| 377,85 40,0 89,400 99,0 1267,94 41,0 30,0
8 0:07| 377,94 40,0 89,400 100,0 1313,52 39,0 30,0
9 0:08| 378,00 41,0 87,910 91,0 1250,27 36,0 30,0
10 ]0:09] 378,02 41,0 87,910 96,0 1287,70 38,0 30,0
11 ]0:10] 37798 41,0 87,910 99,0 1270,65 42,0 30,0
12 ]0:11| 37791 40,0 89,400 99,0 1241,25 38,0 30,0
13 ]0:12| 377,86 40,0 89,400 99,0 1271,52 42,0 29,0
14 10:13| 37791 40,0 89,400 99,0 1245,82 41,0 30,0
15 10:14| 377,92 40,0 89,400 95,0 1282,02 37,0 30,0
16 ]0:15] 378,03 40,0 89,400 97,0 1284,86 38,0 29,0
17 10:16| 378,07 40,0 89,400 98,0 1245,70 39,0 30,0
18 10:17| 378,02 40,0 89,400 98,0 1284,24 36,0 30,0
19 ]0:18] 378,00 41,0 87,910 99,0 1228,90 41,0 30,0
20 ]0:19] 377,95 41,0 87,910 99,0 1240,64 39,0 30,0
21 ]10:20] 377,95 40,0 89,400 99,0 1272,26 40,0 29,0
22 10:21| 377,90 41,0 87,910 98,0 1219,39 41,0 30,0
23 10:22| 37793 41,0 87,910 95,0 1305,99 39,0 29,0
24 10:23| 377,92 40,0 89,400 97,0 1254,60 39,0 29,0
25 10:24| 377,90 41,0 87,910 99,0 1267,20 39,0 30,0
26 |0:25| 377,97 40,0 89,400 100,0 1275,35 41,0 30,0
27 10:26| 377,96 40,0 89,400 100,0 1293,01 40,0 30,0
28  10:27| 377,96 41,0 87,910 99,0 1257,81 42,0 29,0
29 10:28| 377,89 41,0 87,910 98,0 1252,74 37,0 29,0
30 10:29] 377,90 41,0 87,910 99,0 1303,02 39,0 29,0
31 [0:30| 377,92 40,0 89,400 97,0 1244,59 37,0 29,0

Tab. 3 Priemerné, minimalne a maximdalne hodnoty merania 1.

Sound speed | Amplitude | Amplification | Quality | Volumetric flow | SCNR| SNR
[m/s] [%] [dB] [%] rate [I/min] [dB] [dB]
MIN 377,45 40,0 87,910 91,0 1216,42 36,0 | 29,0
MAX 378,07 41,0 89,400 100,0 1313,52 42,0 30,0
AVG 377,91 40,5 88,631 98,0 1263,39 39,3 29,6
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. Sl |l | Auusilifenien . Volumetric flow | SCNR | SNR

Interval | Cas S[Ir)lf/zc]i ﬁ) %] . [dB] Quality [%] rate [L/min] [dB] [dB]
1 0:00 | 371,43 32,0 101,320 97,0 4873,90 31,0 | 20,0
2 0:01 | 371,61 32,0 101,320 95,0 4687,85 28,0 | 20,0
3 0:02 | 371,49 32,0 101,320 97,0 4780,88 33,0 | 200
4 0:03 | 371,37 32,0 101,320 93,0 4910,45 290 | 19,0
5 0:04 | 371,75 32,0 101,320 92,0 5193,96 290 | 19,0
6 0:05 | 371,97 32,0 101,320 93,0 4626,94 31,0 | 19,0
7 0:06 | 371,99 32,0 101,320 96,0 4613,65 280 | 20,0
8 0:07 | 371,68 32,0 101,320 94,0 478531 33,0 | 200
9 0:08 | 371,43 32,0 101,320 91,0 4820,74 30,0 | 19,0
10 | 0:09 | 371,49 32,0 101,320 95,0 4753,19 30,0 | 19,0
11 0:10 | 371,62 32,0 101,320 95,0 4732,15 31,0 | 20,0
12 | o1 | 371,60 32,0 101,320 97,0 4791,95 32,0 | 20,0
13 | 012 | 371,75 32,0 101,320 95,0 4759,83 290 | 19,0
14 | 0:13 | 371,69 32,0 101,320 94,0 477534 320 | 19,0
15 | 0:14 | 371,82 32,0 101,320 95,0 4778,66 30,0 | 20,0
16 | 0:15 | 371,91 32,0 101,320 94,0 4636,91 280 | 19,0
17 | 0:16 | 371,91 32,0 101,320 93,0 4664,59 290 | 19,0
18 | 0:17 | 371,76 32,0 101,320 96,0 4656,84 30,0 | 20,0
19 | 018 | 371,56 32,0 101,320 93,0 4739,90 30,0 | 20,0
20 | 0:19 | 371,70 32,0 101,320 96,0 4656,84 280 | 20,0
21 020 | 371,91 32,0 101,320 95,0 4640,23 30,0 | 20,0
2 | 021 | 371,76 32,0 101,320 95,0 4667,92 290 | 20,0
23 | 022 | 371,39 32,0 101,320 94,0 4816,31 31,0 | 20,0
24 | 023 | 371,23 32,0 101,320 94,0 4919,31 320 | 19,0
25 | 024 | 37148 32,0 101,320 92,0 4789,74 280 | 19,0
26 | 025 | 371,90 32,0 101,320 92,0 4677,88 290 | 19,0
27 | 026 | 372,08 32,0 101,320 91,0 4552,74 280 | 20,0
28 | 027 | 371,58 32,0 101,320 93,0 474987 290 | 20,0
29 | 028 | 371,37 32,0 101,320 93,0 4834,03 330 | 19,0
30 | 029 | 37121 32,0 101,320 94,0 4971,36 30,0 | 19,0
31 0:30 | 371,61 32,0 101,320 96,0 554,87 280 | 19,0

Tab. 5 Priemerné, minimalne a maximdalne hodnoty merania 2.

Sound speed | Amplitude | Amplificatio | Quality Vf(])(l)lévmrirelc SiN SNR

[m/s] [%] n[dB] | [%] o] | (g | 9B

MIN 371,21 32,0 101,320 91,0 455274 28,0 | 19,0
MAX 372,08 32,0 101,320 97,0 5254,87 33,0 | 20,0
AVG 371,65 32,0 101,320 94,2 4777,88 299 | 19,5

Diagnostické hodnoty z tabuliek 2 a 4 st graficky zobrazené v grafoch 3 a 4. Trendy zobrazuju
zmenu priebehy signalov, ktoré zavisia od stavu merania z hl'adiska parametrov samotné¢ho média,
spravneho umiestnenia a polohy senzorov na potrubi, stave a geometrii potrubia a interferen¢nych
zvukovych vin, ktoré mozu spdsobit’ napriklad priruby, kolena, rozdel'ovacie T-prvky a pod. V grafe 5
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st priebehy priemernych hodndt objemovych prietokov stlaceného vzduchu v oboch potrubiach a
trendy rychlosti zvuku v meranom médiu. Udaj o rychlosti zvuku je jeden z hlavnych parametrov,
ktory hovori o spravnosti merania. Pokial’ jeho hodnota nesedi s o¢akavanou, je pravdepodobné, ze
analyzovany signal nie je signal uzito¢ny ale ide o interferenciu alebo boli zadané nespravne hodnoty,
napriklad o hribke steny potrubia. Popritom, meranie vyzera byt na prvy pohlad v poriadku a pristroj
tiez nezobrazuje chybné meranie pomocou Cervenej kontrolky na prednom paneli.

120,0
100,0 i —
v— e s —
80,0
60,0
40,0 = — =~ S e —— e ——
20,0
0,0
0:00 - 0:07 014 021 0:28
Amplitude [%)] Amplification [dB] Quality [%] SCNR [dB]

Graf 3 Grafické zobrazenie hodnét signalnych parametrov merania 1 na potrubi 1 (54 mm).
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Graf 4 Grafické zobrazenie hodnét signalnych parametrov merania 2 na potrubi 2 (162,3 mm).
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Graf 5 Grafické zobrazenie hodnét objemovych prietokov oboch merani a hodnot meranych rychlosti

zvuku.

Nasledujuce tabulky a grafy st vygenerované programom FluxDiag a st tu vyjadrené neistoty

merania na podmienky v danom meracom bode.

V tab. 6 a 7 su vyjadrené Standardné a rozSirené neistoty merania pri vybranych rychlostiach

pradenia.

V grafoch 6 a 7 s zobrazené ¢iselné hodnoty graficky.

Tab. 6 Vypocet neistoty merania 1 pomocou programu FluxFlow.

Flow velocity
Contribution Source of | sensitivity | 010m/s ‘ 0.37 m/s | 136 m/s | 5.00 m/s
to uncertainty . Value of standard uncertainty
il uncertainty factor Transit time difference
9.87%-9s ‘ 3.655e-8 5 | 1.344e-7 s | 4.940e-7 s
Contribution
1 m‘
ut) o= | o= leriur ()|
u(Kre) Flow profile 0.28 % 1.00 0.28 % 0.28 % 0.28 % 0.28 %
uld) 2:2;5 sectional 0.37 % 1.00 0.37 % 0.37 % 0.37 % 0.37%
Acoustical o o 0 5 0
u(Ky) calibration factor 0.98% 1.00 0.98 % 0.98 % 0.98 % 0.98 %
uiay ~ |Iransittime 1500e-10 1.00 152% 0.41% 0.11% 0.03%
difference
ufty) Delay time 0.25% 0.15 0.04 % 0.04 % 0.04 % 0.04 %
ufty) Transit time 0.03% -1.00 0.03% 0.03% 0.03 % 0.03 %
Standard uncertainty w(#) = u(.f") 1.87% 1.16 % 1.09% 1.08 %
Expanded uncertainty k = 2 (95 %) 3.73% 2.32% 2.18% 217 %
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Graf 6 Grafické vyjadrenie neistoty merania pri roznych rychlostiach prudenia — Meranie 1.

Tab. 7 Vypocet neistoty merania 2 pomocou programu FluxFlow.

Flow velocity
Contribution -y 0.10 m/s 037 m/s 1.36 m/s 5.00 m/s
to uncertainty Sourr'tce_of Value of standard uncertainty Sefn5|tt|v1ty | — | - I
el uncertainty actor Transit time difference
5974e-8s | 221e-7s | 8.12e-7s | 2987e-bs
Contribution
2
ufx) ufxy u(z) = EE:-') Cri = fi?‘ |Cr,i’ur(mi) |
u(Kge) Flow profile 0.28 % 1.00 0.28 % 0.28 % 0.28 % 0.28 %
u4) g:zass sectional 0.13% 1.00 0.13 % 0.13 % 0.13% 0.13%
Acoustical
u(k,) calibration factor 0.94 % 1.00 0.94% 0.94 % 0.94 % 0.94 %
ugy ~ [Lransittime 3.000e-10 1.00 0.50 % 0.14 % 0.04 % 0.01%
difference
u(ty) Delay time 0.45% 0.04 0.02% 0.02 % 0.02% 0.02 %
ufty) Transit time 0.01% -1.00 0.01% 0.01% 0.01% 0.01 %
Standard uncertainty up(8) = @ 1.1 % 1.00 % 0.99 % 0.99 %
Expanded uncertainty k = 2 (95 %) 2.22% 1.99% 1.98 % 1.98%
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Graf 7 Grafické vyjadrenie neistoty merania pri roznych rychlostiach prudenia — Meranie 2.

Kontrolna jednotka s programom FluxDiag poskytuje aj diagnostiku merania pomocou tzv. SNAP-
ov. Je to funkcia aktivovana stlatenim klavesy 5 na klavesnici kontrolnej jednotky. Tento povel
vygeneruje graf s tvarom signalu vysielaca aj prijmaca a zaznamend priebezné hodnoty merania s
vybranymi parametrami procesu. Na zaklade tychto dat je technicky pracovnik schopny zistit' viac
dolezitych parametrov o procese a merani. SNAP z merania 2 je na obr. 5.

Snap 2: OK 9/10/2024 9:54:30 AM Ch. A

Measured transit time T
|[R Copy to dlipboard |+

Time [us] 840.800

Signals 0.00,001,,]

dt = -42.700 ps

930.000

-1.00

260, o- 870,000 sso‘o- 890.000

Time [us]

850.000 900.000 910.000 920.000

A: (Transit time)
4 Pipe
Pipe wall material
Outer diameter
Pipe wall thickness
“ Fluid
Fluid
Fluid temp.
Fluid sound speed
4 Transducer: A
Transducer serial no.
Transducer distance
Mispositioning
Transducer sound paths
Temperature
# Measurement
4 Transit time
Expected
Measured
Amplification
SNR
SCNR Upwards
SCNR Downwards

Carbon Steel
16230 mm
450 mm

Air
50.00 °C
371,50 m/s

GRM1TNC364650
17.00 mm

-6.47 mm

2

44.00°C

892.526 pis

863319 ps
103,000 dB
19.0 dB
313d8
29.1d8

Obr. 5 Zobrazenie tvaru ultrazvukového signdlu vysielaca aj prijmaca spolu s diagnostikou.
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Obidve merania prebehli bez prerusenia. Prudenie na oboch liniach bolo turbulentné. Standardne je
odportcané osadit’ senzory na rovny Usek minimalne 10 priemerov potrubia za a péat priemerov
potrubia pred rusivym prvkom, ¢o je napriklad koleno, priruba alebo T-prvok. Pri prvkoch zaradenych
do cesty ako pumpa alebo ventil si odporti¢ané este vicsie vzdialenosti. Pristroj FLUXUS G601 je
vybaveny prepracovanym softvérom s réznymi funkciami, ktoré umoziuji merat spolahlivo aj na
kratSich tisekoch bez zna¢ného vplyvu na vysledni presnost’ merania.

Meranie 1 so senzormi LambWave P bolo vykonané na velmi kratkom useku na nerezovom
potrubi s priemerom 54 mm. Napriek kratkemu rovnému useku boli diagnostické udaje stabilné a v
hodnotach umoziujtcich spolahlivé meranie. Priemerna hodnota SCNR odstup signal-Sum
(korelovany) — Co je smerodajny parameter urcujuci funkénost' merania a ma byt jeho hodnota
minimalne 25 dB, bola 39,3 dB a neklesla pod hodnotu 36,0 dB. SNR je parameter, ktory ak je pod 10
dB a SCNR je v limite, problém je pravdepodobne s eletrickym tienenim a je potrebné preverit
integritu kabla senzorov. Problém s tienenim sa prejavi pri mechanickom poskodeni kablu senzora pri
stacionarnych prietokomeroch alebo napr. nespravnym uzemnenim. Najniz§ia hodnota SNR bola 29
dB. Rychlost’ zvuku je parameter, ktory pristroj meria spolu s rychlostou prudenia. Jej hodnota by
mala zodpovedat’ o&akavanej rychlosti zvuku, ¢o v pripade vzduchu je okolo 345 m.s™. Pri aktualnom
tlaku vzduchu v potrubi je tato hodnota vys§ia, v nasom pripade bola priemerna hodnota 377,91 m.s™.

Meranie 2 so senzormi LambWave M bolo vykonané na relativne dlhom rovnom tseku na potrubi
z uhlikovej ocele s priemerom 54 mm. Diagnostické tidaje boli stabilné a v hodnotach umoziujicich
spolahlivé meranie. Priemerna hodnota SCNR bola 29,9 dB a neklesla pod hodnotu 28,0 dB. SNR mal
priemerna hodnotu 19,5 dB s minimom na 19,0 dB. Rrychlosti zvuku pri aktualnom tlaku vzduchu v
potrubi bola v priemere a 377,65 m.s™. Fluktuacie SCNR stvisia s turbulentnym pradenim.

Presnost merania je vypocitand pomocou programu FluxDiag dodavaného vyrobcom
prietokomera. Vyjadrené neistoty st pri niekol’kych rychlostiach pradenia. Z tabuliek 6 a 7 je vidiet
¢iselné hodnoty Standardnych neistot a rozSirenych neistot. Z grafov 6 a 7 je vidiet’ priebeh kriviek
vygenerovanych z Ciselnych hodnét. Neistota merania stipa s klesajucou rychlostou prudenia.
Najvyssia kvantifikovana rozSirend neistota merania bola pri najnizSom prietoku na potrubi 1 s
priemerom 54 mm.

Zaver

Ultrazvukové prietokomery s priloznymi senzormi su spolahlivé a presné meracie zariadenia
vhodné pre Siroku oblast’ v technickej praxi. Ich instalacia a obsluha je jednoduché a vhl'adom na fakt,
Ze je to neinvazivna metoda, neprichddza pristroj ani obsluha do kontaktu s procesnym médiom a
preto je bezpeénost’ prace ovela vyssia ako pri invazivnych metddach, najma pri merani nebezpecnych
latok alebo pri vysokych teplotach a tlakoch.

Pri odstavenej technologii, ked nie je odber stlacené¢ho vzduchu, je vidiet’ malé prietoky vzduchu
sposobené netesnostami v rozvodoch. Ultrazvukové prietokomery majii oproti kinetickym
prietokomerom nizky detekény limit a st schopné zaznamenat’ vel'mi nizke prietoky a takto odhalit’
netesnosti v rozvodoch stlaceného vzduchu. Vdaka tomu je mozné ultrzvukom merat’” velmi nizke
prietoky blizke nule. Takéto pristroje sa ni¢im neliSia oproti Standardnym ultrazvukovym
prictokomerom, len su kalibrované pri vel'mi nizkych prietokoch. Takéto presné kalibracie sa tiez
vykonavaju na kalibraénom zariadeni AperCal.
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