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Sammenfatning og konklusion

For en hurtig og nem on-site maling af flow er en ultralyds clamp-on maler et oplagt valg, idet de
som udgangspunkt "bare” skal monteres udenpa rgret. I dette projekt undersgges det hvilken
virkning eventuelle brugerinduceret fejl kan have pa malingen.

Der er udarbejdet et prgvningsprogram, hvor transducerne bevidst bliver monteret forkert, samt
monteret i forskellige vinkler rundt pa rgret. Alle malinger bliver sammenlignet med reference
malinger for at bestemme indflydelsen pa fejlmonteringen.

Der blev foretaget malinger pa gas med et fabrikat, og malinger pd vand med to forskellige
fabrikater. Malingerne pd gas og vand skulle veere sd identiske som muligt for at bestemme
eventuelle sammenfald i malingerne.

Konklusionen ma veaere at som udgangspunkt kan en clamp-on maler veere meget preaecis, hvis man
kender nogle vaesentlige faktorer for fluiden og rgret den monteres pa. Ofte er det nogle faktorer
som ikke kendes tilstraekkeligt ved en on-site maling, hvorfor malingen ma forbindes med en hvis
usikkerhed.

Abstract

For a quick and easy on-site measurement of flow is an ultrasonic clamp-on meter an obvious
choice, since it "just” have to be fitted onto the pipe. In this project the effect of the user induced
error will be examined to show what will happen on the measurement. There was prepared a test
programme, where the transducers intentionally will be mounted incorrectly and mounted in
different angles around the pipe. All measurements will be compared with reference
measurements to determine the impact on error Assembly. Measurements were made on gas with
one manufacture, and measurements on water with two different manufacturers. Measurements
on gas and water should be as identical as possible to determine any coincidence in the
measurements. The conclusion must be that, as a starting point a clamp-on meter can be very
accurate if we know some essential factors for the fluid and the pipe it is fitted to. It is often some
factors which are not known sufficiently by an on-site measurement, why these measurements
must be connected with a curtain uncertainty.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Pa foranledning af fglgegruppen for flowcenter Danmark blev der i 2011 opstartet et projekt som
skulle se pa forbedring af ultralyds clamp-on malere.

Den stgrste maleusikkerhed med disse ligger i montering af transducerne samt i bestemmelse af
rgrmateriale, godstykkelse og indvending belaegning i rgret. Som et udgangspunkt blev det
besluttet fgrst at se pa de brugerinducerede fejl, sdisom montage og placering af transducerne.

Det blev uarbejdet et prgvningsprogram som sa vidt muligt skulle veere det samme for maling pa
gasflow og vaeskeflow. Ud fra dette skulle der konstateres om der var sammenfald mellem malefejl
pa gasflow og vaeskeflow.

1.2 Rapportens formal

Formalet med denne rapport er at give et indblik i betydningen af brugerinducerede fejl som
f. eks. placering af transducerne og fejlindtastning i elektronikken pa udstyr ”"out of the box”.

1.3 Rapportens udarbejdelse

Rapporten er udarbejdet i et samarbejde mellem Flowcenter Danmarks (www.flowcenter.dk)
basisorganisationer, dvs. Teknologisk Institut og FORCE Technology, med sidstnavnte som
koordinator og rapportansvarlig.

Hos Teknologisk Institut er arbejdet blevet gennemfgrt i samspil mellem John Frederiksen,
laboratorieansvarlig pa flowomradet, og projektleder, Anders Niemann.

Hos FORCE Technology er arbejdet blevet gennemfgrt i samspil mellem Kurt Rasmussen,
Aktivitetsansvarlig pd gasflowomrade, og tekniker Jesper Gydesen, der har medvirket ved
malingernes gennemfgrelse.

2 Virkemade

Den anvendte ultralyds clamp-onmaler anvender en metode kaldet "transit time of flight” ofte
forkortet til "TOF”. Transducerne er monteret udenpa rgret med clamps. Ultralydsimpulsen
sendes fra trancduceren, gennem rgrvaeggen og til sidst gennem fluiden. Ved hjzelp af snells law
og med kendskab til fluidens lydhastighed kan man beregne vinklen pa ultralydens "strale”.

Med kendskab til vinklen og tiden som lyd impulsen bruger for at passere fra a til b og retur fra b
til a kan man beregne mediets hastighed ud fra fglgende grundleeggende formel:

D At
~ sin26 tup " taown

Hvor: V = gennemsnitlig flowhastighed over rgret
At = typ - taown = forskellen i transit tid mellem a-b og b-a
D = rgr diameter
© = vinklen mellem ultralydens "strale” og axial retning

|Side 4



Flowcenter Danmark Effektivisering af ultralyds clamp-on maling

[

Figur 1 Skematisk billede af virkemade for en ultralyds clamp-on maler.

Som det ses af ovenstdende formel er hastighedsmalingen uathaengig af fluidens egenskaber, tryk,
temperatur, ligesom lydens hastighed ikke fremgar af dette udtryk. Sammenholdt med at der ikke
er nogen bevaegelige dele eller tryktab over maleren ggr dette denne type maler meget attraktiv.
Ovenstdende ligning viser at malingen umiddelbart er simpel, men der er dog en del faktorer som
gor en preecis maling vanskelig f. eks madling af transittiden, en fuldt udviklet flowprofil og et godt
kendskab til rgrets materiale samt tykkelse osv.

Frekvensen som ultralyden bliver sendt med, skal ogsa tilpasses mediet som flyder i rgret. For
maling i vaeske er det typisk i MHz omradet, og for maling i gas er det typisk i omradet 50 - 500
kHz.

3 Beskrivelse af forsggsopstillinger og tests

For at ggre resultaterne fra maling pa gas- og vaeskeflow sammenlignelig blev de to testsituationer
gennemfgrt sa ensartet som det var muligt. De to forsggsopstillinger adskilte sig dog pa flere
mader, som fglge af forskellige krav ved henholdsvis gas og vaeskeflowmaling, bl.a. havde rgrene
til gasmaling tykkere vaegge og frekvensen pa ultralydstransducerne havde en anden frekvens.
Desuden blev testene udfgrt ved forskellige Reynolds tal for de to testsituationer.

Fglsomheden pa transducernes placering blev testet ved at flytte transducerne et givent stykke
fra optimal placering og sammenligne med en referencemadling. Fglgende opstillinger blev
anvendt under testen.

e Test1 (figur 2), transducernes afstand varieres i rgrets laengderetning.

e Test 2 (figur 3), transducernes afstand fastholdes i leengderetningen, mens den ene
transducer placering varieres i forhold til rgrets omkreds, sdledes at de sidder "skeevt” pa
rgret.

e Test 3 (figur 4),, Malinger hvor transducerne placeres rundt pa rgret i forskellige vinkler.
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Afstand = optimal + X \-
7

Figur 2, Test 1: flytning af transducerne vaek fra optimal
positionen

Figur 3, Test 2: forskydning af transducerne, si de
kommer til at sidde skaevt i forhold til hinanden.

Figur 4, Test 3: Transducerne placeres i forskellige
positioner pa rgrets cirkumferens. Figuren
transducernes placering ved de 5 malepunkter rundt om
rgret. Rgret er vist i tvaersnit.
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4 Forsgg med gasmaling.

Ved forsgg med gas blev der anvendt en frekvens pa 300 kHz.

Transducerne placeres i 45° pa rgret, og der blev foretaget en referencekalibrering hvor
resultatet skulle anvendes som reference for de neeste tests. Referencekalibreringen blev
foretaget med en afstand mellem transducerne pa 70 mm som foreskrevet at fabrikanten,
og ved et statisk tryk pa 20 bar(g) i 6 punkter med 3 gentagelser. Samt en kalibrering ved
40 bar(g) i 3 punkter.

Herefter indtastes hhv. 80 og 60 mm i maleren for afstanden mellem transducer, samtidig
med at den fysiske afstand bibeholdes pa 70 mm, hvorefter der blev foretaget en
kalibrering i et punkt ved 500 m3/h (test 1).

Efterfglgende blev transducerne flyttet til hhv. 60 og 80 mm, samtidig med at
indtastningen er 60 og 80 mm, og efterfulgt af en kalibrering ved 500 m3/h for begge
afstande (test 1).

Transducernes placering pa rgret flyttes til 45° ift. referencekalibreringen og afstanden
mellem transducerne er 70 mm som foreskrevet af fabrikanten (test 3).

Endelig skulle transducerne monteres "skaevt” pa rgret, men da det var fysisk umuligt pga.
fixturet som transducerne sidder i, blev disse test udeladt (test 2).

4.1 Testresultater med naturgas

Reference calibration at 20 bar and 40 bar

error of error of
Indicated flow meter = Temp. Pressure|Indicated flow meter = Temp. Pressure
[m?/h] [%] [°C] [bar(a)] [m/h] [%] [°C] [bar(a)]
1007 -0,76 19,5 21,023 998 -0,92 20,4 39,676
504 -0,27 19,4 21,024 496 -0,45 19,9 39,627
250 0,02 19,5 21,050 - - - -
103 0,03 19,4 21,028 - - - -
30 0,20 19,3 21,022 30 0,33 19,5 39,589
11 3,40 19,2 21,005 - - - -

Tabel 1, viser resultaterne pa referencekalibrering ved 20 bar(a) og 40 bar(a)

Tests with different distances between transducers

Indicated error of
flow meter Temp. Pressure
Physically distance
Clamps 70 mm [m3/h] [%] [°C] [bar(a)]
Writing in meter 60 mm 496 -1,01 18,7 39,435
Writing in meter 80 mm 498 0,00 18,9 39,468
Clamps 60 mm
Writing in meter 60 mm 498 -0,41 18,7 39,423
Clamps 80 mm
Writing in meter 80 mm 497 -0,72 18,7 39,426

Tabel 2, viser resultaterne hvor afstanden mellem transducerne er fysisk @ndret samt hvor afstandene er

indtastet forkert.
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Transducers turned 45°

Indicated
flow error of
Flexim meter Temp. Pressure
[m?/h] (%] [°Cl [bar(a)]
504 0,55 18,8 39,435

Tabel 3, viser resultaterne hvor transducerne er placeret i en vinkel pa 45° ift. referencekalibrering.

Figur 5 fejlkurver for gasmaling med en ultralyds clamp-om maéler. Kurverne viser en reference fejlkurve ved
20 bar og ved 40 bar indeholdende tolerancer pa +1 % * 0,01m/s. Endvidere er der indlagt fejlen ved 500 m3/h
hvor transducerne placeres forkert ift. Referencekalibrering, samt fejlen hvor afstanden softwaremaessigt er
indtastet forkert.

Pa baggrund af de malinger der blev foretaget kan der ikke umiddelbart konkluderes at en
@ndring i placering har nogen stor effekt pa maleresultatet.

Efterfglgende er der lavet lignende forsgg pa vand, hvor resultaterne kan ses af nedenstaende
forsgg.

5 Testresultater med vand

Forsggsraekken med vand som medie er identisk med forsggsreekken med gas, dog med den
undtagelse at der her er testet med to forskellige clamp-on malere i de samme punkter for at
pavise et evt. sammenfald i resultater.

5.1 Forsgg med andring i afstanden mellem transducerne

Forholdet mellem fejl i afstanden (i rgret leengderetning) mellem de to transducere i forhold til
den nominelle afstand som maleren softwaremazessigt er indstillet til og fejlvisningen i
volumenflowet blev undersggt ved at udfgre fglgende to maleserier. I fgrste maleserie er de to
transducere flyttet taettere eller leengere fra hinanden i den fgrste serie. I anden serie er fejlen
induceret ved at @ndre den nominelle veerdi i mélerens software i forhold til de faktiske fysiske
forhold, der var altsd samme fysiske afstand mellem transducerne i alle malinger i denne
maleserie.

Fgrste maleserie simulerer en fejlplacering af transducerne, mens anden maleserie simulerer en
fejlopseaetning af selve flowmalerens software parametre, som skal indstilles fgr en maling
pabegyndes.

[ tabel 4 er maleresultaterne for de 2 maleserier i forsgget vist. Resultaterne er endvidere plottet i
figur 3, hvor sammenhaengen mellem den procentuelle afstandsfejl (pa x-aksen) og den
genererede malefejl (pa y-aksen) er vist.
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@ Physical change of distance
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Figur 6 viser sammenhgrende vardier af den procentuelle afstandsfejl for placering af ultralydstransducerne
og den deraf fglgende fejlvisning i procent af det malte volumenflow.
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Ref flow  Malt Fejl Position Afstandsfejl Afstands- Maler
[m3/h] [m3/h] [%] [mm] [%] andringsforhold

127,1 127,7 -0,2% 131,0 7,4% Fysisk maler 1
127,0 127,2 -0,5% 112,0 -8,2% Fysisk maler 1
127,0 125,1 -2,1% 102,0 -16,4% Fysisk maler 1
126,0 1240 -0,1% 131,0 7,4% Fysisk maler 1
125,7 122,7 -0,9% 112,0 -8,2% Fysisk maler 1
125,9 121,11  -2,3% 102,0 -16,4% Fysisk maler 1
378,9 376,5 0,1% 131,0 7,4% Fysisk maler 1
379,6 3743 -0,6% 112,0 -8,2% Fysisk maler 1
379,3 368,4 -2,1% 102,0 -16,4% Fysisk maler 1
33,4 33,5 -0,4% 131,0 -7,4% Fysisk maler 1
33,4 33,4 -0,5% 112,0 -8,2% Fysisk maler 1
33,4 332 -1,3% 102,0 -16,4% Fysisk maler 1
127,2 127,0 -1,1% 103,0 10,8% Fysisk maler 2
126,8 1284 0,3% 83,0 -10,8% Fysisk maler 2
126,9 1279 -0,2% 73,0 -21,5% Fysisk maler 2
127,1 127,0 -1,0% 103,0 10,8% Fysisk maler 2
127,1 126,6 -1,3% 113,0 21,5% Fysisk maler 2
125,6 126,5 -0,2% 103,0 10,8% Fysisk maler 2
126,0 1273 0,1% 83,0 -10,8% Fysisk maler 2
378,9 374,2  -2,0% 113,0 21,5% Fysisk maler 2
379,6 3789 -0,9% 103,0 10,8% Fysisk maler 2
379,2 383,8 0,4% 83,0 -10,8% Fysisk maler 2
379,2 382,6 0,1% 73,0 -21,5% Fysisk maler 2
33,4 341 -1,6% 113,0 21,5% Fysisk maler 2
33,4 34,2 -1,1% 103,0 10,8% Fysisk maler 2
33,4 34,7  0,2% 83,0 -10,8% Fysisk maler 2
33,5 34,5 -0,5% 73,0 -21,5% Fysisk maler 2
127,1 130,5 4,5% 175,7 -30,6% Indtastning maler 1
126,9 127,5 2,3% 148,0 -17,6% Indtastning maler 1
379,7 384,0 2,1% 148,0 -17,6% Indtastning maler 1
379,4 388,8 3,5% 175,7 -30,6% Indtastning maler 1
33,5 34,2 1,7% 148,0 -17,6% Indtastning maler 1
33,6 35,3 4,6% 175,7 -30,6% Indtastning maler 1
126,8 133,5 4,3% 132,0 -29,5% Indtastning maler 2
126,9 131,5 2,7% 119,0 -21,8% Indtastning maler 2
126,9 129,2 0,9% 83,0 12,0% Indtastning maler 2
379,3 3959 4,0% 132,0 -29,5% Indtastning maler 2
379,3 391,5 2,8% 119,0 -21,8% Indtastning maler 2
380,0 384,6 0,8% 83,0 12,0% Indtastning maler 2
33,5 36,1 4,2% 132,0 -29,5% Indtastning maler 2
33,5 35,4 2,1% 119,0 -21,8% Indtastning maler 2
33,4 345 -0,4% 83,0 12,0% Indtastning maler 2

Tabel 7 viser resultaterne for 2 clamp-on flowmalere, der benyttet til at er udfgre to maleserier, hvor forholdet
mellem en fejlplacering (afstanden) af transducerne og den deraf generede fejl er undersggt. De to maleserier
er udfgrt ved at der i forst serie er udfgrt malinger, hvor afstanden mellem transducerne er varieret ved at
flytte transducerne fysisk mellem hver maling, mens afstanden i 2. serie er varieret ved at indstille afstanden
mellem transducerne i malerens software anderledes end den fysiske afstand.
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5.2 Forsgg med flytning af transducerne rundt pa rgret

I andet forsgg blev forholdet mellem transducernes placering rundt om rgret og en evt. malefejl
undersggt. Der blev udfgrt malinger med transducerne placeret i fem forskellige positioner, se

figur 4.

[ tabel 5 er resultaterne for disse forsgg vist for begge malere. Fejlvisningen i kolonnen
"Fejlvisning” er Korrigeret for malernes standardfejl fundet ved en referencemaling. For maler 1
er den -1,6% og for maler 2 er den 1%.

Flowmaling Fejlvisning Position
Ref. Maler1 | Maler2 | Maler1 | Maler2 | Maler1 | Maler 2
[m3/h] [m3/h] [m3/h] [%] [%] Vinkel [°] | Vinkel [°]
126,3 129,2 125,1 1,3% 0,6% 0° 135°
126,4 127,5 125,6 -0,1% 1,0% 45° 180°
126,3 127,6 124,7 0,0% 0,3% 90° 0°
125,8 126,3 123,4 -0,6% -0,4% 135° 45°
126,5 127,2 124,9 -0,4% 0,3% 180° 90°

Tabel 5 viser malerfejlen svarende til en bestemt position rundt om rgret. Bemaerk at de

to malere ikke har siddet i samme position ved hvert malepunkt.
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6 Konklusion

Det kan ud fra ovenstdende konkluderes at en ultralyds clamp-on maler er fglsom overfor
placering af transducerne. Men hvis placeringen er indenfor ca. +20 % af den optimale placering,
er fejleendringen indenfor +1 % hvilket ogsa er inden for den opgivne ngjagtighed pa denne type
maler. I nedenstdende figur 5 kan resultatet ses for to forskellige fabrikater pa maling af vandflow
samt en maler for maling pa gasflow. Som det ses pa resultaterne er der tilsyneladende
sammenfald mellem malingerne pa vand og gas.
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3 ._. 2 00%
o . ’
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(] e Y
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@ Physical change meter 1 M change in software, meterl
A Physical change, meter 2 ® Change in software, meter 2
M Physical change meter 3 ® Change in software meter3

Figur 8 £Andring i fejlvisning som felge af en &ndring i transducernes placering. I dette diagram er resultaterne
der er indtegnet for to forskellige fabrikater pa vand, samt resultaterne for maling pa naturgas. Meter 1 og
meter 2 er vandmalere, meter 3 er gasmaling.

Der kan ogsa ses en aendring i fejlen, hvis transducerne placeres i forskellige vinkler rundt pa
rgret. Hvis det forudsettes at flowprofilen er fuldt udviklet, ma denne aendring i fejlvisning bero
pa rgrets beskaffenhed, da usikkerheden pa godstykkelse og belaegning pa indvendig side vil give
en indvirkning pa malingen. Men som fgr naevnt er denne endring dog indenfor den ngjagtighed
fabrikanterne har specificeret.

Den endelige konklusion er at det stgrste usikkerhedsbidrag ved anvendelse af clamp-on
ultralydsmaler kommer fra rgrets beskaffenhed og kendskabet til dette er derfor essentiel.
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