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Abstrakt

V studii sa pojedndva o merani prietoku zemného plynu pomocou ultrazvukovej metody bez
mechanického zasahu do potrubia a bez narusenia jeho povrchovej izolacie. PouZité je staciondrne
meracie zariadenie od firmy FLEXIM GmbH pod oznacenim G721. InStalacia meracieho systéemu je
realizovana v servisnej Sachte pod uroviou terénu na metalickom potrubi.

KPucové slova: Ultrazvuk, vysoky procesny tlak, neinvazivne meranie, zemny plyn

Abstrakt

The study deals with the measurement of natural gas flow using the ultrasonic method without
mechanical intervention in the pipeline and without disturbing its surface insulation. A stationary
measuring device from FLEXIM GmbH type G721 is used. The measuring system is installed in a
service shaft below ground level on a metal pipe.

Key words: Ultrasound, high process pressure, non-invasive measurement, natural gas
Uvod

V praxi je Casto potrebné realizovat’” meranie kvalitativnych aj kvantitativnych technologickych
parametrov v tazkych alebo st'azenych podmienkach. Realizacia takychto merani ¢asto komplikuje aj
dodrziavanie bezpecnostnych kritérii a vyzaduje si aj naro¢nu techniku ¢i uz pre pripravu a tpravu
daného miesta merania a jeho okolia ale aj pre realizaciu samotného merania.

V pripade invazivnych merani je dolezité starostlivo vybrat’ bod zasahu do procesného potrubia
aby narusenie integrity potrubia, resp. zariadenia bolo ¢o najmenSie a nesposobovalo ohrozenie
technologického procesu, plynulost’ chodu a hlavne aby bola zohI'adnena bezpe¢nost’ prace.

Nasledujuca stadia predstavuje popis realizdcie merania prietoku zemného plynu pri procesnom
absolitnom tlaku 23 bar. Meranie bolo realizované ultrazvukovym monitorom prietoku od firmy
FLEXIM GmbH, ktora uz 30 rokov vyraba a dodava ultrazvukovu techniku pre technologické merania
na §lickovej Grovni.
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Transport zemného plynu

Na zber plynu z vrtov a na jeho prepravu do skladovacich priestorov a na hlavné trhy je potrebna
rozsiahla siet’ plynovodov.' Poruenie vysokotlakového plynovodu na zemny plyn moze viest k
nasledkom, ktoré mézu predstavovat’ vyznamnu hrozbu pre I'udi a majetok v bezprostrednej blizkosti
miesta poruchy.” Prepravné plynovody prepravujice zemny plyn nie si zvyajne v bezpeénych
priemyselnych arealoch, ale su vedené po zemi mimo vlastnictva tranzitnej spolo¢nosti. Ak dojde k
nahodnému uvolneniu a vznieteniu zemného plynu, je zname, Ze nebezpecna vzdialenost’ spojena s
tymito plynovodmi pre I'udi a majetok je v rozmedzi od menej ako 20 m pre menSie potrubie pri
nizSom tlaku az do viac ako 300 m pre vic¢sie potrubie pri vy$Som tlaku. Prevadzkovatelia potrubi a
regulaéné organy sa preto musia zaoberat’ siivisiacimi otazkami verejnej bezpe¢nosti.’

Meranie prietoku zemného plynu v praxi

Dolezitym medznikom pre kazdy typ prietokomera je schvélenie jeho pouZzivania samotnym
priemyslom. Vdaka jeho odobreniu si uspeSne razia cestu na trhu ultrazvukové, turbinkové a
prietokomery na principe diferenéného tlaku. Na opa¢nom konci sa napriklad v USA nachadzaju
virové (vortex) prietokomery, ktoré sa prilisnej obl'ube netesia.*

Clamp-on ultrazvukové meranie prietoku

Ultrazvukovy prietokomer typu ,,upstream/downstream sonic propagation obsahuje dva menice
namontované externe na tej istej strane prietokového potrubia.’ Ked’ sa ultrazvukové viny $iria cez
pradiacu tekutinu, st ultrazvukové viny ovplyviiované prietokom kvapaliny, takze doba Sirenia
merand, ked su ultrazvukové viny smerované z protipradovej strany na sthlasntl stranu prietoku
kvapaliny, sa 1i§i od doby nameranej pri smerovani od druhej strany k protipradovej strane toku
tekutiny. PretoZe rozdiel v ¢ase Sirenia je v proporcionalnom vzt'ahu s rychlostou prudenia kvapaliny,
vyuziva ultrazvukovy prietokomer tento vztah na meranie rychlosti pridenia kvapaliny.®

Pre realizaciu merania bol pouzity stacionarny ultrazvukovy prietokomer FLUXUS G721. Tieto
prictokomery sa vyznacuju odolnou robustnou konstrukciou v nerezovom alebo hlinikovom
prevedeni.

FLUXUS G721 je technologicky prielom v ultrazvukovom merani objemu a hmotnostného
prictoku plynov. Vdaka svojmu novému hardvérovému dizajnu a vylepSenému a vykonnému
digitalnemu spracovaniu signalu prekonava akykol'vek iny neinvazivny ultrazvukovy prietokomer z
hladiska spolahlivosti a viestrannosti.” Vd’aka vysoko sofistikovanym signalnym filtrom, rychlejsim
procesnym kapacitdm a pokrokovym algoritmom merania je priectokomer plynu FLUXUS G721
Standardnym meracim rieSenim pre akékol'vek priemyselné pouZitie - aj pre tie najnarocnejsie. Merac
sa automaticky prisposobuje prislusSnym podmienkam merania a kompenzuje narusenie profilu
prietoku, ako je rozptyl lica a hluk prenasany konstrukciou, ¢o umoziuje eSte presnejSie a
spolahlivejS§ie merania. Extrémne rychle meracie cykly umoznuju presné sledovanie vysoko
dynamickych procesov v redlnom ¢ase.®

' JOHNSON, Nels, et al. Natural gas pipelines. Nature. org, 2011, 1-9.

2JO, Y.-D.; AHN, Bum Jong. Analysis of hazard areas associated with high-pressure natural-gas pipelines. Journal of Loss
Prevention in the Process industries, 2002, 15.3: 179-188. ISSN: 0950-4230

3 JO, Young-Do; CROWL, Daniel A. Individual risk analysis of high-pressure natural gas pipelines. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, 2008, 21.6: 589-595. ISSN: 0950-4230

* YODER, J. Coriolis alebo termicky prietokomer? - AT&P journal 12/2005. ISSN 1335-2237

5 KALINOSKI, Richard W.; VIGNOS, James H. Ultrasonic flowmeter. U.S. Patent No 4,195,517, 1980.

¢ YAMAMOTO, Toshihiro; NAKAMURA, Satoru; MIYAMOTO, Akio. Clamp-on type ultrasonic flow meter and a
temperature and pressure compensation method therein. U.S. Patent No 5,856,622, 1999.

7 GEFRAN. FLUXUS G721 - Setting Standards. - [on-line] dostupné na internete URL:
https://www.gefran.com/nl/benelux/products/540-fluxus-g721-setting-standards-flowmeters-for-gases

¥ FLEXIM. Setting Standards in Clamp-on Ultrasonic Gas Flow Measurement.
https://www.flexim.com/us/products/permanent-flowmeters-gases/fluxus-g721
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Obr. 1 Kontrolna jednotka Flexim FLUXUS x721 a konzola s ultrazvukovymi senzormi na
procesnom potrubi.’
Miesto merania a inStalacia prietokomera

Meranie bolo zvolené na meraci bod potrubia so zemnym plynom pod tlakom 23 bar pod troviiou
terénu v servisnej Sachte, ako je ukazané na obr. 2. Potrubie je metalické s gumennou ochrannou
izolaciou. Instalacia senzorov prietokomera nevyzaduje priamy kontakt s povrchom potrubia, tym
padom nie je potrebné odstranenie izolacie. T4 v danom pripade spiiia aj ulohu tlmenia rusivych
signalov a vd’aka tomu je rusenie ultrazvukovych vin timené primarne samotnou izolaciou. Strieborna
folia medzi senzormi a potrubim je tlmiaca folia s adhéznym povrchom, ktora sa aplikuje na kovové
potrubia pri merani plynov a slizi prave na tlmenie rusivych signalov. Je to samolepiaci bitimenovy
laminat s vysokou hustotou. Skladd sa zo zmesi na baze bitimenu, zmikéovadiel, elastomérov,
variabilnych granulometrickych plniv. Obzvlast vhodny pre aplikacie, kde sa vyzaduje vysoka
flexibilita aj pri nizkych teplotach™ .

Senzory sa vyberaju podla druhu aplikacie, druhu média, druhu potrubia a procesnej teploty. Pre
danu aplikaciu boli zvolené senzory LambWave pre Standardné teplotné rozsahy s krytim IP67.

Prevodniky ShareWave FLEXIM sa vSeobecne pouZzivajil na meranie prietoku kvapalin, zatial’ ¢o
prevodniky LambWave na meranie prietoku plynov. Prevodniky ShareWave FLEXIM st vhodné pre
vSetky bezné materidly potrubi, ako je ocel’, az po sklenené vlakna alebo beton, a su tak univerzalne
pouzitelné. V pripade prevodnikov ShareWave sa do potrubia vysiela zamerany ultrazvukovy signal.
Vdaka svojmu inovativnemu dizajnu moZze jeden par prevodnikov pokryvat vel'mi Siroky rozsah
pouzitia. Prevodniky Lamb Wave vyuZivaju rezim Sirenia, ktory objavil britsky fyzik Horace Lamb -
emituju Siroky smer signalu do pradiaceho média. To je obzvlast’ vyhodné pri merani nizkotlakovych
plynov, pri ktorych i¢innost’ prenosu ultrazvukového signalu nie je optiméalna.''

° PRODUCTOS SUDO AMERICA. - [on-line] dostupné na internete URL:

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3 A%2F%2Fescosud.com%2Fproductos.php%3Fapl%3D2 &psig=AOvVaw05
PduyGNNS581IMYcQnPT2vR&ust=1612866385736000&source=images&cd=vfe&ved=0CAMQjB1qFwoTCPCOxdGJ2u4C
FQAAAAAJAAAAABAL

' TROELSGRAVESEN. Damping materials. - [on-line] dostupné na internete URL:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiSrsz4jtruAhUhIcUKHfIUCbsQFj
AAegQIAhAC&url=http%3 A%2F%2Fwww.troelsgravesen.dk%2Fcabinet-damping_files%2FDamping-
materials.pdf&usg=AOvVaw3K8i2rflHxXjFz1HcV5p5T

" FLEXM. Innovative Measurement Technology. - [on-line] dostupné na internete URL:
https://www.flexim.com/us/products/leading-technology/innovative-measurement-technology
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Obr. 2 Osadenie meracej jednotky Flexim G721 a pripojenie ultrazvukovych

o d
senzorov.

Konfiguraciu zapojenia pristroja je mozné zobrazit’ dodanym softvérom zariadenia (obr. 3).
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Obr. 3 Zobrazenie hardvérovej konfigurdcie merania pomocou programu FluxDiag.
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Nastavenie kontrolnej jednotky
Kontrolnd jednotka sa nastavuje pomocou numerickej klavesnice na prednej strane pristroja.

Nastavenie je zobrazené v nasledujice;j tabulke.

Tabulka I Nastavenie kontrolnej jednotky prietokomera G721
Meter programmed data

Physical quantity Unit A

Outer diameter mm 323,00

Pipe wall thickness mm 5,30

Pipe wall material Carbon steel
Roughness mm 0,10

Fluid Std. natural gas
Fluid sound speed m/s 418,28
Fluid temp. °C 10,00

Fluid pressure bar(a) 23,00
Transducer S/N GRKIN52121178
Sound paths 2
Transducer distance mm 6,00
Volume units m’/h
Damping s 10
Logging enabled Yes
Storage mode Last value
Storage rate S 10
Ringbuffer Yes

Add. diagnostics Yes
Cut-off flow + 0.03 m/s (Default)
Cut-off flow - 0.03 m/s (Default)
Field calibration See parameter page

Pomocou pocitaca a Specidlneho softvéru FluxDiag je mozné popri stahovani a ukladani
nameranych tdajov zobrazenie a uloZenie aj tzv. snap-ov, ¢o je obraz ultrazvukovych signalov spolu
s diagnostickymi parametrami, ako je ukdzané na obr. 4. Pomocou datového pripojenia je mozné
pracovat’ s danym softvérom na pristroji zo vzdialeného bodu.
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Obr. 4 Zobrazenie tvarov signalov cez merané medium spolu s diagnostickymi udajmi o merani.

Priebeh skusobného merania bol odsledovany pomocou ukladania a grafického vyobrazenia
udajov. Zobrazenie pomocou softwéru FluxDiag je zobrazené na obr. 5 — hladina signalu SCNR
arychlosti zvuku, amplitudy signdlu a rychlosti prudenia média na obr. 6. Hladina SCNR hovori
o funk¢nosti merania a jej hodnota by sa mala pohybovat’ nad 30 dB.
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Obr. 6 Zobrazenie trendov diagnostickych signalov pomocou programu FluxDiag.

Namerané udaje

Udaje z merania boli ukladané do vnutorného dataloggra kontrolnej jednotky. Pomocou programu
FluxDiag boli exportované v tvare excelovej tabulky do pocitaca. Vysledky merania si uvedené
v tabul’ke 2. Grafické znazornenie priebehu objemového prietoku zemného plynu je zobrazené v grafe
1.
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Tabulka 2 Namerané udaje prietoku zemného plynu spolu s vybranymi diagnostickymi udajmi

Std. vol. Flow Sound . . Vol. flow
Date & time flow rate | velocity | speed AT G OEIITR | IN Y RAEINES rate

[m3/h] (m/s] | [ms] [%] [%] |[dB]| [dB] | [m3/h]

2.4.2021 11:06 14284,06 2,17 412,5 29,60 73,60 | 28 | 39,2 | 599,31

2.4.2021 11:07 13853,71 2,11 4124 31,61 69,03 | 28 | 39,0 | 581,25

2.4.2021 11:07 14384,03 2,19 4123 32,28 71,21 | 28 | 374 | 603,51

2.4.2021 11:07 14468,49 2,20 4123 32,28 68,67 | 28 | 39,9 | 607,05

2.4.2021 11:07 14404,20 2,19 4123 32,28 69,44 | 28 | 38,9 | 604,35

2.4.2021 11:07 14400,31 2,19 4124 32,28 70,96 | 28 | 39,0 | 604,19

2.4.2021 11:07 14383,22 2,19 412,3 32,28 76,05 | 28 | 393 | 603,47

2.4.2021 11:08 14427,04 2,19 412,3 32,28 70,55 | 28 | 404 | 605,31

2.4.2021 11:08 14376,02 2,19 4124 32,28 76,97 | 28 | 38,0 | 603,17

2.4.2021 11:08 14193,97 2,16 412,3 32,28 66,01 | 28 | 38,1 | 595,53

2.4.2021 11:08 14268,12 2,17 4124 32,28 65,84 | 28 | 38,6 | 598,64

2.4.2021 11:08 14278,85 2,17 412,3 32,28 68,66 | 28 | 39,9 | 599,09

2.4.2021 11:08 14275,39 2,17 4123 32,28 74,03 | 28 | 38,5 | 598,95

2.4.2021 11:09 14248,45 2,17 4124 32,28 69,05 | 28 | 383 | 597,82

2.4.2021 11:09 14251,02 2,17 4124 32,28 73,77 | 28 | 393 | 597,92

2.4.2021 11:09 14254,14 2,17 4123 32,28 72,81 | 28 | 39,6 | 598,06

2.4.2021 11:09 14334,60 2,18 4123 32,28 67,54 | 28 | 38,2 | 601,43

2.4.2021 11:09 14262,65 2,17 4123 32,28 73,71 | 28 | 37,3 | 598,41

2.4.2021 11:09 14248,05 2,17 412,3 32,28 67,99 | 28 | 40,2 | 597,80

2.4.202111:10 14162,20 2,15 412,3 32,28 69,91 | 28 | 39,9 | 594,20

2.4.202111:10 14188,31 2,16 412,3 32,28 70,12 | 28 | 37,3 | 595,29

2.4.202111:10 14131,33 2,15 412,3 32,28 70,62 | 28 | 38,6 | 592,90

2.4.202111:10 14212,71 2,16 4124 32,28 69,30 | 28 | 39,9 | 596,32

2.4.2021 11:10 14250,88 2,17 4124 32,28 70,04 | 28 | 393 | 597,92

2.4.2021 11:10 14236,94 2,16 4124 32,28 68,93 | 28 | 37,1 | 597,33

2.4.2021 11:11 14196,20 2,16 4124 32,28 69,91 | 28 | 39,6 | 595,62

2.4.2021 11:11 14181,73 2,16 4124 32,28 74,44 | 28 | 37,7 | 595,02

2.4.2021 11:11 14282,72 2,17 4124 32,28 66,73 | 28 | 40,5 | 599,25

2.4.2021 11:11 14168,54 2,15 4124 32,28 70,15 | 28 | 37,7 | 594,46

2.4.2021 11:11 14216,42 2,16 4124 32,28 67,40 | 28 | 36,6 | 596,47

2.4.202111:11 14180,21 2,16 4124 32,28 71,45 | 28 | 36,6 | 594,95

2.4.202111:12 14158,14 2,15 4124 32,28 71,45 | 28 | 38,7 | 594,03

2.4.202111:12 14030,49 2,13 4124 32,28 75,19 | 28 | 37,1 | 588,67

2.4.202111:12 14097,27 2,14 4124 32,28 73,58 | 28 | 38,1 591,47

2.4.202111:12 14044,13 2,14 4124 32,28 66,94 | 28 | 37,2 | 589,24

242021 11:12 14162,66 2,15 4124 32,28 68,10 | 28 | 40,0 | 594,22

2.4.2021 11:12 14171,82 2,15 4124 32,28 69,71 | 29 | 39,8 | 594,60

2.4.2021 11:13 14198,54 2,16 4124 32,28 68,84 | 28 | 384 | 595,72

2.4.2021 11:13 14124,20 2,15 4124 32,28 66,25 | 28 | 37,9 | 592,60

2.4.2021 11:13 14116,09 2,15 4124 32,28 69,16 | 29 | 39,6 | 592,26

2.4.2021 11:13 14104,29 2,14 4124 32,28 64,66 | 29 | 39,8 | 591,77

2.4.2021 11:13 14077,63 2,14 412,5 32,28 65,58 | 29 | 36,0 | 590,65

2.4.202111:13 14061,42 2,14 412,5 32,28 66,43 | 29 | 40,5 | 589,97

2.4.202111:14 13969,09 2,12 412,5 32,28 66,19 | 28 | 39,5 | 586,10
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Graf 1 Priebeh objemového prietoku zemného plynu
Statistické vyhodnotenie merania

Program FluxDiag umoziiuje vygenerovat' aj Statistické vyhodnotenie merania ako je ukazané
v nasledujucich tabulkach.

Tabulka 3 Aplikacné parametre merania

Parameter Value Unit
outer diameter L. 3,23E-01 | m
wall thickness 3 5,30E-03 | ;m
wall soundspeed (1) 3235,80 | m/s
fluid soundspeed ¢ 418,28 | m/s
flow velocity max s 50| m/s
flow velocity min Vs 0,1 |m/s
lining thickness g m
lining soundspeed % m/s
fluid temperature 1 10,0 [oC
kin. viscosity ¥ 0,640 | mm2/s
number sound paths N_path 2
number channels N _Ch 1
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Tabulka 4 Vstupné neistoty merania

Input Uncertainties Source of uncertainty expan. stand.
velocity profile :llf.f] fully developed turbulent flow 0,60% 0,30%
outer diameter «l &1 Pocket measuring tape 0,11% 0,06%
wall thickness «l,) | US probe, 8 points 1,89% 0,94%
wall soundspeed (£:. | sound speed table 60 30 | m/s
“1: : ES)
;;itzcs)tr“erablhty of ac. calibr. M'-“(“K . |Lamb Wave 1.86% 0.93%
correlated sources “21 % Tnon 0,0E+00| 0,0E+00 | s
acoustic calib. factor “1 % [ factory calibration 0,15% 0,08%
time difference “'*/ | factory calibration 1,20E-09 | 6,00E-10 |s
transit time factory calibration 4,00E-07 | 2,00E-07
delay time in coupling wedge production tolerance 0,50% 0,25%
Tabulka 5 Celkova neistota cez rychlost priidenia
Standard Uncertainty Sensit.- | Flow velocities ¥ [m/s]
Formula|Source |Value Factors 0,1 04 14 5,0
u(x,) |dV x; dv x u(x,)
u(x) \_] e v x R
u(K,,) |fow profie 0.30% 1| 030% 030% 0.30% 0.30% e o )
u(A4) |cross sectionalare:  0,13% 11 0,13% 0,13% 0,13% 0,13% 1
y['Kﬂ] acoustic calib. facto  0.93% 1 093% 093% 093% 093% g
u["_m_"] time difference [s] 6,00E-10 1| 057% 015% 004% 0.01% 0 g
u(t,) |deiay tme 0.28%| 003 001% 001% 001% 001% _ -1
u(z,) |transittime 0.01% 4| 001% 001% 001% 0.01% : J
&) N _ W(7) | 144%  1.00% 0gs%  o8sh ] " 1
andard uncertainty =
v 02 04 10 25
expanded uncertainty k=2 (95%) 2,28% 2,00% 1,98%  1,98% Flow velocity [m/s]
Tabulka 6 Opakovatelnost merania
Standard Uncertainty Sensit - | Flow velocities v [m 5]
Formula|Source |Value Factors 0,1 04 14 5,0 w(V 5 ar x w(x)]
u(x,) | dV x, dv x u(x,) vV =] o, V.
u(x,) ~ |an 7 a vV x [
u( Ky, ) |flow profile 1 2
u ['_ A_’] cross sectional area 1 1
u(K,) |acoustic calib. factor 1 =
u(A¢)  |time difference [s] 6.00E-10 1| 057% 015% 004% 001% 0 g
u(z,) |delay time 0.03 -1
u(z,) [|transit time 0.01% 1| 001% 001% 001% 001% >
Standard uncertainty M - 0T 0ASk 008 002
V 02 0.4 1.0 25
expanded uncertainty k=2 (95%) 1,13% 0,31% 0,09%  0,03% Flow velocity [m/s]
Zaver

Osadenie merania spolu s nastavenim a skiSobnou prevadzkou trvalo dve hodiny. Kontrolna
jednotka ma prepracované intuitivne menu a po vloZeni procesnych parametrov merané¢ho média,
materidlu a geometrie potrubia, vypocitava vzdialenost’ senzorov pre ich montaz. Pred spustenim
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merania sa zobrazi diagnostické menu, kde su parametre hovoriace o spravnosti inStalacie a stave
merania. Na zaklade niekolkych udajov v dvoch krokoch je mozné sa ubezpecit, Ze meranie je
v poriadku a pristrov podava spol'ahlivé Udaje o prietoku média. Merané data su zasiclané do
kontrolného strediska pre d’alSie spracovanie pomocou unifikovanych signalov. Samotnéd kontrolna
jednotka podporuje vzdialenu konfiguraciu po ethernetovej linke.

Na zaklade sktSobnej prevadzky auloZenych dat je moZzné povedat, Zze meranie je stabilné
a spol'ahlivé, nakol’ko hladina signalu SCNR je nad hodnotou 35 dB. Smerodajnym parametrom je aj
merana rychlost zvuku médiom. O&akévana hodnota pri zemnom plyne je cca 420 m.s™”. Pokial’ sa
tato hodnota vyrazne 1i3i, napr. viac ako 50 m.s”, je moZné, e senzory nie st presne osadené alebo nie
su spravne hodnoty geometrie potrubia. Preto je vhodné mat’ k dispozicii aj senzor merania hrabky
steny potrubia, ten je vSak dodavany iba k prenosnym prietokomerom typu x601, resp. x608.

Vyrobca deklaruje presnost’ 1,5 percenta pri preciznom nastaveni. Ak je prietokomer najustovany
na paralelné meranie certifikovaného meraca prietoku, je mozné dosiahnut’ pomocou dvojice senzorov
do kriza az presnost’ 0,5 percent. Je to dané tym, Ze pri redlnych podmienkach je geometria potrubia
ina ako v teoretickej rovine. V danom pripade ide o meranie prietoku plynu pri turbulentnom prietoku
avSak pristroj ma v matematickych algoritmoch zohl'adnené meranie aj turbulentnych aj laminarnych
pradeni a zabezpecena je vysoka vysledna presnost’ merania.
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