
ULTRAGARSAS, Nr.1(26), 1996 

Akustiniø bangø sklidimas vamzdynais tekanèiuose skysèiø-
dujø burbuliukø srautuose 

P.-B. Milius, D. Jucius 

Kauno technologijos universitetas 
Ultragarso centras 
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 Dvifaziai skysèiø su dujø 
burbuliukais srautai yra gana daþnai 
sutinkami tiek gamtoje, tiek ir 
pramonëje. Teoriðkai, dvifaziais turi 
bûti laikomi visi upëmis bei kanalais 
tekantys vandens srautai ir jûrø bei 
vandenynø srovës, nes visuose ðiuose 
srautuose yra tam tikras oro burbuliukø 
kiekis. Vienok natûraliuose vandens 
srautuose, iðskyrus krioklius, oro 
koncentracija paprastai bûna nedidelë 
ir nedaro þymesnës átakos akustiniø 
bangø sklidimui [1]. Tuo tarpu 
eksploatuojant naftos telkinius bei 
energetikos objektus, vykdant ávairius 
technologinius procesus chemijos 
pramonëje ir transportuojant skysèius 
vamzdynais, dujø koncentracija skysèiø 
srautuose daþnai bûna gana þymi. 
Didëjant dujø koncentracijai skysèio 
sraute, kinta ir akustiniø bangø 
sklidimo ypatumai: pakinta akustiniø 
bangø greitis ir slopinimas, padidëja 
akustiniai triukðmai [2-5]. Neávertinus 
ðiø pokyèiø, galima gauti klaidingus 
tokiø srautø temperatûros, greièio, 
debito ir kitø fizikiniø 
charakteristikø matavimo rezultatus. 
Dël to gali bûti gaunami finansiniai 
nuostoliai, neuþtikrinama reikalinga 
technologiniø procesø eiga, galimos 
avarinës situacijos. 
 Pramonës ámonëse ir energetikoje, 
kur skysèiø srautai paprastai 
transportuojami cilindrinës formos 
vamzdynais, dël vidinës trinties 
atskiri skysèiø sluoksniai juda 
nevienodais greièiais. Prie vamzdþio 
sieneliø srauto tekëjimo greitis bûna 
minimalus, o centrinëje dalyje - 
maksimalus. Srauto greièio profilá 
apsprendþia skysèio prigimtis ir 
vidutinis jo tekëjimo greitis, vamzdþio 
sieneliø ðiurkðtumas ir kiti faktoriai 
[6-8]. Tekant vamzdynais dvifaziams 
srautams, pastebimas ir lokalinës dujø 
koncentracijos kitimas nagrinëjamos 
struktûros skersine kryptimi [8,9]. Tuo 
bûdu, tokie srautai yra nevienalyèiai 
ir akustiniø bangø sklidimo greitis bei 
slopinimas juose kinta normalës 
vamzdþio sienelei kryptimi. 
Nevienalytëse aplinkose akustinës 
bangos keièia savo sklidimo kryptá [10-
12], dël to akustiniø bangø 
trajektorijos dvifaziuose srautuose su 
greièio ir dujø koncentracijos 
gradientais nukrypsta nuo tiesiø 

linijø, gaunamø, kai ðiø gradientø 
nëra. Dël ðiø nuokrypiø gali sumaþëti 
priimto akustinio signalo lygis, iðauga 
matavimø paklaidos. Siekiant iðvengti 
minëtø trûkumø, bûtina apskaièiuoti 
akustiniø bangø sklidimo trajektorijas 
kontroliuojamame skysèio sraute ir, 
atsiþvelgiant á gautus rezultatus, 
kiekvienu konkreèiu atveju parinkti 
optimalià keitikliø padëtá bei tinkamà 
matavimo rezultatø apdorojimo 
algoritmà. 
 Ðiame straipsnyje siûlomas 
matematinis modelis, leidþiantis 
apskaièiuoti akustiniø bangø sklidimo 
trajektorijas dvifaziame skysèio su 
dujø burbuliukais sraute. Panaudojant 
ðá modelá, galima nustatyti akustiniø 
bangø sklidimo kryptá ir laikà 
ávairiuose skysèiuose su dujø 
burbuliukais. Nors modelis yra sukurtas 
akustiniø bangø sklidimui vamzdynais 
tekanèiuose skysèiø srautuose 
nagrinëti, taip pat sëkmingai jis gali 
bûti taikomas ir laisvoms srovëms. Ðiuo 
atveju tereikia atitinkamai pakeisti 
tarp elektroakustiniø keitikliø 
tekanèio srauto greièio ir dujø 
koncentracijos profilius. 

Teorija 

 Akustiniø bangø sklidimo greitá c 
skystyje be dujø burbuliukø nulemia ðio 
skysèio tankis ρsk ir spûdumas βsk. Ðiuos 
fizikinius dydþius sieja lygtis 
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 Ávedus á skystá nedidelá kieká dujø 
burbuliukø, miðinio spûdumà ir tanká 
galima apskaièiuoti pagal formules [2] 
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( )ρ ρ ρsk d sk dq q, = − +1   , (3) 

 
kur ρd ir βd -atitinkamai dujø tankis ir 
spûdumas, o q - tûrinë dujø 
koncentracija skystyje. 
 Skysèiø tankis paprastai yra ðimtus 
kartø didesnis uþ dujø tanká, o dujø 



spûdumas - ðimtus kartø didesnis uþ 
skysèiø spûdumà. Todël, esant 
nedideliam dujø kiekiui skystyje 
(q<10..15%), lëtas dujø koncentracijos 
didinimas beveik nedarys átakos bendram 
miðinio tankiui ir pastarasis iðliks 
artimu vienfazio skysèio tankiui. Tuo 
tarpu bendras dvifazio skysèio-dujø 
miðinio spûdumas, esant minëtoms 
sàlygoms, sparèiai didës. Dël to, 
didinant tûrinæ dujø koncentracijà, 
galime stebëti þymø akustiniø bangø 
sklidimo dvifazëse aplinkose greièiø 
sumaþëjimà, lyginant su analogiðkais 
greièiais vienfaziuose srautuose. 
 Jeigu tiriama aplinka yra vienalytë 
ir tûrinë dujø koncentracija joje 
nevirðija 60%, tai akustiniø bangø 
sklidimo greitis tokioje dvifazëje 
skysèio-dujø burbuliukø aplinkoje csk,d 
gali bûti iðreikðts taip [3]: 
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kur csk ir cd -atitinkamai akustiniø 
bangø sklidimo greièiai vienfazëse 
nagrinëjamo skysèio ir dujø aplinkose. 
 Akustikoje vienalytëmis laikomos 
aplinkos, kuriose akustiniø bangø 
sklidimo greitis nepriklauso nuo 
erdviniø nagrinëjamos aplinkos 
koordinaèiø. Tuo bûdu, vienalytiðkumo 
reikalavimas yra tenkinamas tik tada, 
kai maksimalus burbulø diametras d yra 
þymiai maþesnis uþ akustiniø bangø 
daþná f (akustiniø bangø daþnis f yra 
gerokai þemesnis uþ dujø burbuliukø 
rezonansiná daþná fr) ir aplinkos 
fizikiniai parametrai (temperatûra, 
dujø koncentracija, slëgis ir kt.) 
nekinta erdvëje. Atsiþvelgiant á 
ávairiø autoriø pateikiamus dvifaziø 
aplinkø tyrimo rezultatus [2,4,13,14], 
ðias aplinkas jau galima laikyti 
artimomis vienalytëmis, jei tenkinama 
sàlyga 
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Dujø burbuliukø rezonansinis daþnis fr 
priklauso nuo  burbuliukø spindulio r, 
skysèio ir dujø fiziniø savybiø bei 
aplinkos sàlygø. Jei dujø burbuliukai 
pakankamai dideli (r>100µm), tai 
ðilumos mainai ir klampumas beveik 
nedaro átakos burbuliukø virpesiø 
rezonansiniam daþniui fr [15], kuris yra 
apraðomas Minaerto lygtimi 
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kur po-pusiausvyrinis slëgis aplinkoje, 
χ-efektinis dujø politropijos rodiklis. 
Nagrinëjamu atveju burbuliuko virpesiø 
procesas bus artimas adiabatiniam. Dël 
to χ=ν, kur ν=Cp/Cv -dujø specifiniø 
ðilumø santykis. 
 Skaièiuojant maþesnio diametro 
(r<100µm) burbuliukø razonansiná daþná, 
tenka ávertinti skysèio pavirðiná 
átempimà σ bei dinaminá klampumà µsk 
[16]. Tada 
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 Realaus dujø burbuliuko virpesiø 
procesas akustinës bangos lauke 
papratai nëra pilnai adiabatinis (χ=ν) 
ar izoterminis (χ=1). Jei burbuliuko 
centre procesai  artimesni 
adiabatiniams , tai, dël didelio 
skysèio ðiluminio laidumo, temperatûra 
ties skysèio-dujø riba yra artima 
skysèio temperatûrai ir beveik pastovi. 
Be to, dujø burbuliukuose vykstanèiø 
procesø pobûdis priklauso nuo 
burbuliuko virpesiø fazës ir skysèio 
garø koncentracijos dujose [17]. 
Ávertinant minëtø faktoriø átakà, 
politropijos rodiklis parenkamas ið 
intervalo 1≤χ≤ν. 
 Akustiniø bangø sklidimui vamzdynais 
tekanèiuose dvifaziuose skysèiø su dujø 
burbuliukais srautuose þymià átakà daro 
erdviniai srauto greièio ir dujø 
koncentracijos gradientai, kurie 
sàlygoja akustiniø bangø sklidimo 
trajektorijø iðkreivëjimà ir lokalinio 
akustiniø bangø sklidimo greièio bei 
slopinimo kitimà akustiniø bangø 
kelyje. 
 Burbulinis skysèiø -dujø srautø 
tëkmës reþimas paprastai egzistuoja 
sraute, kai dujø koncentracija q yra 
þemesnë uþ ribinæ: 
 

q<qrib= 15-20%.  
 
Jei koncentracija virðija ribinæ, 
srautas pereina á kamðtiná tëkmës 
reþimà. Grieþta riba tarp burbulinio ir 
kamðtinio reþimø nëra nustatyta. Ji 
priklauso nuo vidutinio srauto greièio, 
skysèio ir dujø cheminës sudëties, 
aktyviøjø medþiagø, apsprendþianèiø 
burbulø stabilumà, kiekio bei aplinkos 
sàlygø. Ðiuo poþiûriu svarbi ir 
nagrinëjamo vamzdyno orientacija, nes 
horizontaliuose vamzdynuose, dël 
burbulø kaupimosi virðutinëje vamzdþio 
dalyje, perëjimas á kamðtiná tëkmës 
reþimà ávyksta greièiau negu 
vertikaliuose. 
 Apibendrinus ávairiø autoriø 
pateiktus eksperimentinius duomenis, 
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galima daryti iðvadà, jog burbuliniame 
reþime, esant dideliems Reinoldso 

 

1 pav. Orientaciniai dvifaziø skysèiø-dujø srautø 
greièiø profiliai burbuliniame tëkmës reþime ( a 
- Re<1500...2000, b - 2000≤Re≤4000, c - 
Re>4000...6000 ) 

skaièiams (Re>4000..6000), dvifazio 
srauto tëkmë yra turbulentinë, o jos 
greièio profilis (1pav.,c) artimas 
apraðomam lygtimi [11]  
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kur um--maksimalus srauto greitis 
vamzdyne, y-vamzdyno skersinë 
koordinatë. 
 Jeigu Reinoldso skaièiai maþi 
(Re<1500..2000), gaunama 
mikroturbulentinë srauto tëkmë. Ðiuo 
atveju srauto greièio profilis 
(1pav.,a) kinta nuo apraðyto (8) 
iðraiðka iki vienfaziniam laminariniam 
srautui bûdingo profilio, apraðomo 
lygtimi [11] 
 
                       u(y)=4um(y/d)(1-
y/d) . (9) 
 
Kai 2000≤Re≤4000, tai dvifazio srauto 
greièio profilis vamzdyne (1pav.,b) 
uþima tarpinæ padëtá tarp  
mikroturbulentinës tëkmës profilio ir 
(8) lygtimi apraðomo turbulentinës 
tëkmës profilio. 
 Dujø koncentracijos profiliams 
burbuliniame skysèiø-dujø srauto tëkmës 
reþime didþiausià átakà daro vidutinis 
srauto greitis, tûrinë dujø 
koncentracija skysèio sraute, vamzdþio 
diametras, jo forma bei orientacija. 
Pasvirusiuose ir horizontaliuose 
vamzdþiuose stebimas dujø 
koncentracijos padidëjimas virðutinëje 
vamzdþio dalyje dël Archimedo jëgos 
poveikio. Ðiuo atveju dujø 
koncentracijos profilis paprastai yra 
iðilginës vamzdyno koordinatës 
funkcija. Vertikaliuose vamzdþiuose 

dujø koncentracijos profilis 
nusistovëjusiame sraute yra simetriðkas 
vamzdþio aðies atþvilgiu ir nepriklauso 
nuo iðilginës vamzdyno koordinatës. 
Esant nedidelei vidutinei dujø 
koncentracijai, vertikalaus vamzdþio 
centre stebima beveik pastovi, maþesnë 
uþ vidutinæ dujø koncentracija, o prie 
vamzdþio sieneliø gaunamas þymus 
lokalinës koncentracijos padidëjimas 
[9]. Didinant vidutinæ dujø 
koncentracijà qvid, vamzdþio centre taip 
pat stebimas lokalinës koncentracijos 
padidëjimas, kuris atsiranda dël to, 
kad didesni oro burbuliukai ima telktis 
vamzdþio centre [17]. Vidutinei dujø 
koncentracijai artëjant prie kritinës, 
prasideda intensyvi burbuliukø 
koaguliacija. Dël to santykinë dujø 
koncentracija prie vamzdþio sieneliø 
sumaþëja ir atsiranda sparèiai 
didëjantis maksimumas vamzdþio centre. 
Tai rodo, jog skysèio sraute prasidëjo 
perëjimas ið burbulinio tëkmës reþimo á 
kamðtiná. 
 Akivaizdu, jog vamzdynais tekantys 
dvifaziai skysèiø su dujø burbuliukais 
srautai yra nevienalytës judanèios 
aplinkos su þymiais greièio ir dujø 
koncentracijos gradientais. Sklindant 
tokiuose srautuose akustinëms bangoms 
(2pav.), koordinatës x kitimo spartà 
koordinatës y atþvilgiu bet kuriame 
srauto taðke galima iðreikðti taip: 
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kur c(y)- akustiniø bangø sklidimo 
greièio priklausomybë nuo vamzdyno 

skersinës koordinatës, α∗
-kampas tarp 

akustiniø bangø sklidimo ir srauto 
tekëjimo krypèiø. 
 

 
2 pav. Akustiniø bangø sklidimas nevienalytëje 

judanèioje aplinkoje 

 Nykstamai maþos trajektorijos 
atkarpos ilgis 
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 Suminis akustiniø bangø sklidimo 
trajektorijos ilgis l gaunamas 
integruojant dl per visà vamzdþio 
diametrà d: 
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 Akustiniø bangø trjektorijø 
skaièiavimà, pasinaudojant (12) 
formule, apsunkina tai, jog yra 

neþinomas erdvinis kampo α∗
 

pasiskirstymas. Ðià problemà galima 
iðspræsti, akustiniø bangø trjektorijø 
skaièiavimui naudojnt sluoksniuoto 
srauto modelá. 
 Tarkime, jog vamzdþio skerspjûvis d 
padalintas á n sluoksniø (3 pav.), 
kuriø storiai 
 
                       d d d d nn1 2= = = =... /  
. (13) 
 

Jei ðie sluoksniai pakankamai ploni , 
tai galime daryti prielaidà, jog i-tojo 
sluoksnio ribose dujø koncentracija ir 
srauto tekëjimo greitis yra pastovûs. 
Tuo pat metu, norëdami i-tàjá sluoksná 
laikyti vienalyte    aplinka    ir     
akustiniø     bangø     greitá   

 

3 pav. Vamzdynu tekanèio skysèio-dujø burbuliukø 
srauto dalijimas á n vienalyèiø sluoksniø  

jame skaièiuoti pagal (4) formulæ, 
turime uþtikrinti, kad ðio sluoksnio 
storis bûtø pakankamai didelis, 
lyginant su maksimaliu jame esanèiø 
burbuliukø diametru (d≥20r), o 
akustiniø bangø daþnis nors 3 kartus 
maþesnis uþ dujø burbuliukø rezonansiná 
daþná. Kai visos ðios sàlygos yra 
tenkinamos, tai galima teigti, jog 
akustinës bangos atskiruose aplinkos 
sluoksniuose sklis tiesiomis 
trajektorijomis. Tuomet i-tajame 

nejudanèios aplinkos sluoksnyje (4pav.) 
sklindanèiø bangø trajektorijos ilgis 

 
                 l d01 = / cosα  ,
 (14) 

 
kur αi-kampas tarp normalës vamzdþio 
sienelei ir akustiniø bangø sklidimo 
krypties. 
 

 
4 pav. Akustiniø bangø sklidimas vienalyèiame 
sraute 

Greièiu ui tekanèiame sraute sklindanti 
akustinë banga bus nuneðta atstumu 
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kur ci - akustiniø bangø sklidimo 
greitis i-tajame nagrinëjamo srauto 
sluoksnyje. 
Dël to, akustiniø bangø kelias tokiame 
sraute 
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Pasinaudojus (14) iðraiðka, ið (16) 
gaunama, jog 
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Koordinatës x pokytis, akustinei bangai 
praëjus per i-tàjá sluoksná: 
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Remiantis Ferma principu galima teigti, 
jog tarp taðkø A ir C ( 3 pav.) 
akustinis spindulys sklis keliu, kuriam 
nueiti reikalingas minimalus laikas. 
Ávertinant tai, uþraðomas Snelijaus 
dësnis judanèioms aplinkoms [12]: 



ULTRAGARSAS, Nr.1(26), 1996 

            

( )α
α

α

α

i
i i

i i i i

i

c
c u u

=
− −

≤ ≤

−

− − −

−

arcsin
sin

sin
1

1 1 1

10 180

 ,

               o o

 (19) 

 
Pertvarkæ (19) iðraiðkà, gauname, jog  
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Ástaèius (20) iðraiðkà á (17), galima 
uþraðyti, jog 
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Suminá vamzdynu tekanèiame 

dvifaziame skysèio-dujø burbuliukø 
sraute sklindanèiø akustiniø bangø 
trajektorijos ilgá galima rasti, 
sumuojant bangø sklidimo kelius 
kiekviename ið n aplinkos sluoksniø: 
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Koordinatës x pokytis, akustinei bangai 
praëjus per nagrinëjamà dvifazá srautà,  
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Jeigu dujø burbuliukø diametras 
analizuojamame sraute artëja á nulá, 
tai (23) ir (24) lygtyse sumavimà 
galima pakeisti integralu. Tokiu atveju 
gauname: 
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Akustiniø bangø sklidimo 
trajektorijø skaièiavimas 

Pasinaudojant pateiktu sluoksniuoto 
srauto matematiniu modeliu, buvo 
atliktas vmzdynais tekanèiuose vandens-
oro burbuliukø srautuose sklindanèiø 
akustiniø bangø trajektorijø 
skaièiavimas. Skaièiuojant buvo daromos 
prielaidos, jog 

-srauto greièio ir oro 
koncentracijos profiliai yra simetriðki 
vamzdþio aðies atþvilgiu ir nepriklauso 
nuo iðilginës koordinatës, 

-sraute nëra temperatûros gradientø,  
-kiekvienas i-tasis nagrinëjamo 

srauto sluoksnis yra akustiniu poþiûriu 
vienalytë, fiksuotu greièiu ui judanti 
aplinka, 

-srauto greièio ir oro 
koncentracijos profiliai vamzdyje kinta 
priklausomai nuo vidutinio srauto 
greièio 0.1≤uv≤10m/s ir vidutinës oro 
koncentracijos 0.004≤qv≤0.1  sandaugos  
vertës. 

Kai qvuv≤0,002 - srautas laikytas 
mikroturbulentiniu, o jo greièio 
profilis buvo apraðomas lygtimi 
 

( ) ( )
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u y
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1/4
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Esant 0.002≤qvuv≤0.02, turbulentinio 
srauto greièio profiliui apraðyti 
naudota (8) lygtis. Sandaugos vertei 
toliau didëjant (0.02≤qvuv≤1), srauto 
greièio profilis buvo apraðomas lygtimi 
 

( ) ( )
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u y
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Analogiðkai, kai qvuv≤0,005 - naudotas 
oro koncentracijos profilis su ryðkiu 
maksimumu ties vamzdþio sienelëmis 
(5pav.). Sandaugos qvuv vertei didëjant, 
laikyta, jog ðis maksimumas maþëja ir 
atsiranda naujas maksimumas vamzdþio 
centre. 

Lokalinës srauto greièio ir oro 
koncentracijos vertës gautos 
panaudojant formules: 
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1.32,            kai  0.02 < 1 ,
1.22,     kai  0.002 < 0.02 ,
1.19,                kai  0.002 ,
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3.25,           kai  0.05 ,
1.31,  kai  0.05 < 0.4 ,
1.22,        kai 0.4 <  1 .

 

 

 

5 pav Normuoto oro koncentracijos profilio 
priklausomybë nuo srauto tekëjimo reþimo (a- 
qvuv≤0.05, b- 0.05<qvuv≤0.4, c- 0.4< qvuv≤1) 

 Lokalinis akustiniø bangø sklidimo 
greitis vandens-oro burbuliukø sraute 
apskaièiuotas pagal (4) iðraiðkà. 
Srauto greitis ir oro koncentracija i-
tajame aplinkos sluoksnyje rasti, 
panaudojant formules: 
 
                                  

c
c c

i
B C=
+
2

 , (32) 

 
                                  

u
u u

i
B C=
+
2

 ,      (33) 

 
kur cB, uB - akustiniø bangø sklidimo ir 
srauto tekëjimo greièiai i-tojo 
aplinkos sluoksnio B taðke, cC ir uC - 
analogiðki greièiai i-tojo aplinkos 
sluoksnio C taðke. 

 
  Y/d 

6 pav. Akustiniø bangø trajektorijos dvifaziame vandens-oro sraute, kai srauto greitis uv=0.1 m/s 

 
  Y/d 
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7 pav. Akustiniø bangø trajektorijos dvifaziame vandens-oro sraute, kai srauto greitis uv=1 m/s 

 
 Skaièiavimo metu naudoti srauto 
parametrai bei ávesti apribojimai 
[18,19]: 
 -aplinkos ir srauto temperatûra 
T=20 Co , 
 -vandens ir oro tankiai, atitinkamai 
ρsk=998,2 kg/m

3 ir ρd=1,293 kg/m
3 , 

 -akustiniø bangø sklidimo greièiai 
vandenyje ir ore, atitinkamai csk=1482 
m/s ir cd=343m/s, 
 -aplinkos sluoksniø skaièius n=1000, 
 -vidutinës oro koncentracijos kitimo 
intervalas qv=0,4..10%, 
 -vidutiniai srauto greièiai 
uv=0,1..10m/s, 
 -kampai tarp bangø iðspinduliavimo 

ir srauto tekëjimo krypèiø α∗
=5..175o. 

 Skaièiavimø rezultatai pateikti 
6...9 pav. 
 Srautui tekant uv=0,1 m/s greièiu (6 

pav.), jau α∗
=70o kampu iðspinduliuotos 

akustinës bangos þymiai nukrypsta nuo 

tiesaus kelio ir pasiekia prieðingà 
vamzdþio sienelæ taðke, kurio 
koordinatë 
daugiau negu dvigubai skiriasi nuo 
analogiðku kampu nubrëþtos tiesës 
susikirtimo su vamzdþio sienele taðko 
koordinatës. Iðspinduliavus bangas 

α∗
=70o kampu, ðis skirtumas padidëja 

iki 3-4 kartø, o , sumaþinus α∗
 iki 

45o, akustinës bangos visiðkai 
nebepasiekia prieðingos sienelës. 
Didëjant iðspinduliavimo kampo 
nuokrypiui nuo normalës vamzdþio 
sienelei, kartu didëja ir skirtumas 
tarp vienodu kampu á srautus su 
skirtingomis   oro    koncentracijomis    
iðspinduliuotø 
 
               Y/d 

 



8 pav. Akustiniø bangø trajektorijos dvifaziame vandens-oro sraute, kai srauto greitis uv=5 m/s 

  Y/d 

 

9 pav. Akustiniø bangø trajektorijos dvifaziame vandens-oro sraute, kai srauto greitis uv=10 m/s 

 
akustiniø bangø trajektorijø. Bangø 
nuneðimas sraute dël maþo srauto 
greièio ðiuo atveju yra neþymus. 
 Padidinus vidutiná srauto greitá iki 
1m/s, jau pastebimas nedidelis bangø 
nuneðimas (7 pav.). Kadangi prie qv=10% 
vamzdþio centre pradeda kauptis oro 
burbuliukai, o prie sieneliø oro 
koncentracija ima maþëti, tai dël 
sumaþëjusio oro koncentracijos 
gradiento prieðingà vamzdþio sienelæ 
jau pasiekia ir tos bangos, kuriø 
sklidimo kryptys su normale vamzdþio 
sienelei sudaro didesnius kampus. Ðiuo 
atveju akustinës bangos prieðingà 
vamzdþio sienelæ pasieks taðke, kurio 
koordinatë skirsis nuo analogiðku kampu 
nubrëþtos tiesës susikirtimo su 
vamzdþio sienele tik iki 25%. 
 Srautui tekant 5m/s greièiu , oro 
koncentracija vamzdþio centre pradeda 
didëti jau nuo qv=2%. Dël to jau nuo 2% 
virðijanèiø oro koncentracijø 
45°≤α∗≤135° kampais iðspinduliuotø 
akustiniø bangø sklidimo trajektorijø 
nuokrypiai nuo tiesiø linijø yra 
palyginti nedideli (8 pav.). Ðie 
nuokrypiai gaunami beveik vien tik dël 
akustiniø bangø nuneðimo sraute,t.y. 
vienodais su normale vamzdþio sienelei 
kampais prieð srovæ ir pasroviui 
iðspinduliuotos akustinës bangos 
pasiekia prieðingà sienelæ taðkuose, 
kuriø koordinaèiø aritmetinis vidurkis 
atitinka  gaunamà analogiðkais kampais 
iðspinduliavus akustines bangas á 
vienalytá tolygaus profilio skysèio 
srautà. 5m/s greièiu tekanèiame skysèio 
sraute, lyginant já su 1m/s greièiu 
tekanèiu srautu, iðauga srauto greièio 
gradientas vamzdþio skersine kryptimi. 
Kartu padidëja ir ðio gradiento átaka 
akustiniø bangø lûþio rodikliui. Dël 

ðios prieþasties, esant pakankamai 
didelei oro koncentracijai (qv≈10%), 
prieðingà vamzdþio sienelæ pasiekia net 
α∗=175° kampu iðspinduliuotos akustinës 
bangos. Be to, ðios bangos pasiekia 
prieðingà vamzdþio sienelæ taðkuose, 
kurie, lyginant su plokðèiu vienalyèiu 
srautu, yra gerokai pasislinkæ 
pasroviui.  Panaðûs rezultatai gaunami 
ir padidinus srauto greitá iki 10m/s (9 
pav.). Ðiuo atveju tik dar labiau 
pasireiðkia bangø nuneðimas sraute. 

Iðvados 

 1.Dvifaziuose vamzdynais tekanèiuose  
vandens-oro srautuose, esant nedidelëms 
vidutinëms oro koncentracijoms ir 
þemiems vidutiniams srauto greièiams 
(qvuv≤0,05) , akustiniø bangø 
trajektorijos  
 
gali þymiai nukrypti nuo tiesiø linijø. 
Trajektorijø formai didþiausià átakà 
daro arti akustiniø bangø siuntiklio 
esanti erdvinë srauto sritis. Dël 
dideliø srauto greièio ir oro 
koncentracijos gradientø ðioje srityje, 
akustinës bangos gali þymiai pakeisti 
savo sklidimo kryptá ir pasiekti 
prieðingà vamzdþio sienelæ ne toje 
vietoje, kur to tikimasi. Kai kampai 
tarp akustiniø bangø iðspinduliavimo 
krypties ir normalës srauto tekëjimo 
krypèiai yra didesni ar lygûs 45o, 
akustinës bangos gali visai 
nebepasiekti kitoje vamzdþio pusëje 
esanèio ëmiklio. 
 2.Didëjant vidutinës oro 
koncentracijos ir vidutinio srauto 
greièio sandaugos vertei (0.05≤qvuv≤1), 
dël oro koncentracijos gradiento 
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maþëjimo, gaunamas maþesnis akustiniø 
bangø sklidimo trajektorijø nukrypimas 
nuo tiesaus kelio. Ðis nukrypimas ypaè 
sumaþëja, artëjant prie kritinës ribos, 
nuo kurios pereinama á kamðtiná srauto 
tëkmës reþimà. Nepaisant to, ir ðiuo 
atveju iðlieka tam tikri srauto greièio 
ir oro koncentracijos gradientai, kuriø 
veikiamos akustinës bangos keièia savo 
sklidimo kryptá ir, jei kampas tarp 
normalës vamzdþio sienelei ir akustiniø 
bangø sklidimo krypties virðija 60..70o,  
jos gali nebepasiekti prieðingos 
vamzdþio sienelës. 
 3.Didëjant srauto greièiui, kartu 
didëja ir ðio greièio gradientas, 
tiesiogiai veikiantis akustiniø bangø 
lûþio rodiklá judanèiose aplinkose. Dël 
ðios prieþasties 5-10 m/s greièiu 
tekanèiame vandens sraute su 10% oro 
burbuliukø koncentracija prieðingà 
vamzdþio sienelæ pasiekia net 175° kampu 
su srauto tekëjimo kryptimi 
iðspinduliuotos bangos. Be to, ðiø 
bangø trajektorijos gerokai uþlinksta 
pasroviui. 
 4.Dvifaziuose vandens-oro burbuliukø 
srautose akustiniø bangø sklidimo 
greitis yra gerokai maþesnis negu 
vienfaziuose vandens srautuose. Tai 
þymiai padidina akustiniø bangø 
nuneðimà sraute, netgi esant palyginti 
nedideliems srauto greièiams. 
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P.-B.Milius, D. Jucius 

Propagation of acoustic waves through gas-liquid 
bubbly flows in pipes 

Summary 

Main factors which influence on the acoustic 
waves trajectories in  two-phase gas-liquid 
bubbly flows in pipes are taken into account. A 
theoretical model for the calculation of these 
trajectories as well as trajectories of acoustic 
waves in the free gas-liquid bubbly flows is 
proposed. Calculations of the trajectories with a 
personal computer  are made for air-water bubbly 
flow at various flow velocities, void fractions 
and acoustic waves input angles by using this 
model. It is found that form of the propagation 
trajectories of acoustic waves in two-phase 
bubbly flows, especially if a fractional volume 
of gas bubbles is small, may differ from a 
straight lines significantly. 


