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Dvifaziai
burbuliukais

skyséie su duje
srautai yra gana dapnai
sutinkami tiek gamtoje, tiek ir
pramonéje. Teoridkai, dvifaziais turi
bti laikomi wvisi upémis bei kanalais
tekantys vandens srautai ir Jjlre bei
vandenyne srovés, nes visuose Jiuose
srautuose yra tam tikras oro burbuliuke
kiekis. Vienok natfiraliuose vandens
srautuose, idskyrus krioklius, oro
koncentracija paprastai blina nedidelé
ir nedaro pymesnés A&atakos akustinio
bange sklidimui [17. Tuo tarpu
eksploatuojant naftos telkinius Dbei
energetikos objektus, vykdant &vairius
technologinius procesus chemijos
pramonéje 1r transportuojant skyséius
vamzdynais, duje koncentracija skyséie
srautuose dapnai blna gana bymi.
Didéjant duje koncentracijai skyséio
sraute, kinta ir akustinig bange
sklidimo ypatumai: pakinta akustinie
bange greitis ir slopinimas, padidéja
akustiniai triukdmai [2-5]. Nedvertinus
diz pokyéis, galima gauti klaidingus
tokiz sraute temperatiros, greiéio,
debito ir kito fizikinie
charakteristike matavimo rezultatus.
Dél to gali Dblti gaunami finansiniai
nuostoliai, neuptikrinama reikalinga
technologinie procesg eiga, galimos
avarinés situacijos.

Pramonés amonése ir
kur skyséio srautai
transportuojami cilindrinés
vamzdynais, dél vidinés
atskiri skyséieg sluoksniai juda
nevienodais greiéiais. Prie wvamzdpio
sieneliez srauto tekéjimo greitis Dbilna
minimalus, o centrinéje dalyje -
maksimalus. Srauto greiéio profila
apsprendpia skyséio prigimtis ir
vidutinis jo tekéjimo greitis, wvamzdpio
sieneliw O&iurkdtumas ir kiti faktoriai
[6-8]. Tekant vamzdynais dvifaziams
srautams, pastebimas ir lokalinés dujo
koncentracijos kitimas nagrinéjamos
struktlros skersine kryptimi [8,9]. Tuo

energetikoje,
paprastai
formos
trinties

blidu, tokie srautai yra nevienalyéiai
ir akustinie bange sklidimo greitis bei
slopinimas juose kinta normalés
vamzdpio sienelei kryptimi.
Nevienalytése aplinkose akustinés
bangos keiéia savo sklidimo kryptéd [10-
1217, dél to akustinig bange

dvifaziuose srautuose su
duje koncentracijos
nukrypsta nuo tiesio

trajektorijos
greiéio ir
gradientais

linije, gaunamg, kai Oie gradiente
néra. Dél J8iw nuokrypie gali sumapéti
priimto akustinio signalo lygis, idauga
matavime paklaidos. Siekiant idvengti
minéto trikuma, bitina apskaiéiuoti
akustinig bange sklidimo trajektorijas
kontroliuojamame skyséio sraute ir,
atsipvelgiant a gautus rezultatus,
kiekvienu konkreéiu atveju parinkti
optimalia keitiklig padéta bei tinkama

matavimo rezultate apdorojimo
algoritma.

Diame straipsnyje sililomas
matematinis modelis, leidpiantis
apskaiéiuoti akustinie bangez sklidimo
trajektorijas dvifaziame skyséio su
duje burbuliukais sraute. Panaudojant
da modeld, galima nustatyti akustinio
bange sklidimo krypta ir laika
dvairiuose skyséiuose su duje
burbuliukais. Nors modelis yra sukurtas
akustinie banges sklidimui vamzdynais
tekanéiuose skyséig srautuose
nagrinéti, taip pat sékmingai jis gali
blti taikomas ir laisvoms srovéms. Diuo
atveju tereikia atitinkamai pakeisti
tarp elektroakustinie keitiklie
tekanéio srauto greiéio ir duje

koncentracijos profilius.

Teorija

Akustinie banges sklidimo greitd c
skystyje be dujg burbuliuke nulemia d&io
skyséio tankis p, ir spldumas f,. Dbiuos
fizikinius dydpius sieja lygtis
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Avedus & skystd nedideld kieka duje

burbuliuke, midinio splduma ir tanka

galima apskaiéiuoti pagal formules [2]
Pk d :(1—Q)ﬁw'+Qﬁd’ (2)

Psk,d =(1_'q)/%k'kqﬁh ) (3)

kur p, ir p, -atitinkamai duje tankis ir
spldumas, o q - tlriné duje
koncentracija skystyje.

Skyséig tankis paprastai yra J&imtus
karte didesnis up duje tankd, o duje



spldumas - O&imtus karte didesnis up
skyséieg splduma . Todél, esant
nedideliam duje kiekiui skystyje
(g<10..15%), 1létas duje koncentracijos

didinimas beveik nedarys &atakos bendram
midinio tankiui ir pastarasis 1id8liks
artimu vienfazio skyséio tankiui. Tuo
tarpu bendras dvifazio skyséio-duje
midinio spldumas, esant minétoms
salygoms, sparéiai  didés. Dél to,
didinant trine duje koncentracija,
galime stebéti pyme akustinie bange
sklidimo dvifazése aplinkose greiéio
sumapéjima, lyginant su analogidkais
greiéiais vienfaziuose srautuose.

Jeigu tiriama aplinka yra vienalyté

ir tQriné dujes koncentracija joje
nevirdija 60%, tai akustinie bange
sklidimo greitis tokioje dvifazéje

skyséio-dujes burbuliuks
gali bQti idreikdts taip

aplinkoje ¢
[3]:

sk,d
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Csk,d = (4
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kur ¢, ir ¢, -atitinkamai akustinie
bangg sklidimo greiéiai vienfazése
nagrinéjamo skyséio ir duje aplinkose.

Akustikoje vienalytémis laikomos
aplinkos, kuriose akustinie bange
sklidimo greitis nepriklauso nuo
erdvinig nagrinéjamos aplinkos
koordinaéig. Tuo bldu, vienalytidkumo
reikalavimas yra tenkinamas tik tada,
kai maksimalus burbuleg diametras d yra
pbymiai mapesnis up akustinig bange
dapnad f (akustinie bangs dapnis f yra
gerokai pemesnis up duje burbuliuke
rezonansind dabpné £) ir aplinkos
fizikiniai parametrai (temperatlra,
duje koncentracija, slégis 1ir kt.)
nekinta erdvéije. Atsipvelgiant a
dvairie autorie pateikiamus dvifazig
aplinke tyrimo rezultatus [2,4,13,14],
dias aplinkas jau galima laikyti
artimomis vienalytémis, Jjei tenkinama
salyga

1

f <
3

f,, (5)

Duje burbuliukes rezonansinis dapnis £,
priklauso nuo burbuliukes spindulio r,

skyséio ir dujg fizinie savybie bei
aplinkos salyge. Jel dujes burbuliukai
pakankamai dideli (r>100pm) , tai
dilumos mainai ir klampumas beveik
nedaro atakos burbuliukg virpesio
rezonansiniam dapniui f_ [15], kuris yra
apradomas Minaerto lygtimi
f 1 [3xPo
S (6)
r i)
27r Psk

kur p_-pusiausvyrinis slégis aplinkoje,
y-efektinis duje politropijos rodiklis.
Nagrinéjamu atveju burbuliuko virpesio
procesas bus artimas adiabatiniam. Dél
to y=v, kur v=C/C, -duje specifinig
dilume santykis.

Skaieéiuojant mapesnio diametro
(r<100um) burbuliuke razonansind dabna,
tenka avertinti skyséio pavirdina
dtempima o bei dinamind klampuma g
[16] . Tada

C_ 1 [ po+20/r(1-(x /3))]
" 27t Psk B

4 g
2
(/%kr)

(7)

Realaus duje burbuliuko
procesas akustinés bangos
papratai néra pilnai adiabatinis
ar izoterminis (y=1). Jei
centre procesai
adiabatiniams ,

virpesie
lauke
(x=v)
burbuliuko
artimesni
tai, dél didelio
skyséio &iluminio laidumo, temperatiira
ties skyséio-duje riba yra artima
skyséio temperatlirai ir beveik pastovi.
Be to, dujs Dburbuliukuose vykstanéig
procese poblidis priklauso nuo
burbuliuko virpesieg fazés ir skyséio
gare koncentracijos dujose [17]7.
Avertinant minéte faktorio ataka,
politropijos rodiklis parenkamas id
intervalo 1<y<v.
Akustinie bangs sklidimui wvamzdynais
tekanéiuose dvifaziuose skyséig su dujo
burbuliukais srautuose pymia ataka daro

erdviniai srauto greiéio ir duje
koncentracijos gradientai, kurie
salygoja akustinie bange sklidimo
trajektorije idkreivéjima ir 1lokalinio
akustinie banges sklidimo greiéio bei
slopinimo kitima akustinie bange
kelyje.

Burbulinis skyséio -duje srauto
tékmés repimas paprastai egzistuoja
sraute, kai dujes koncentracija g yra
bemesné up ribine:

g<q,;,= 15-20%.
Jei koncentracija virdija ribine,
srautas pereina & kamdtind  tékmés

repima. Griepta riba tarp burbulinio ir
kamdtinio repime néra nustatyta. Ji
priklauso nuo vidutinio srauto greiéio,
skyséio ir dujes cheminés sudéties,
aktyvigjo medpiage, apsprendpianéie
burbule stabiluma, kiekio bei aplinkos
salyge. biuo popilriu svarbi ir
nagrinéjamo vamzdyno orientacija, nes
horizontaliuose vamzdynuose, dél
burbule kaupimosi virdutinéje wvamzdpio

dalyje, peréjimas & kamdtinad tékmés
repima avyksta greiéiau negu
vertikaliuose.

Apibendrinus avairig autorig
pateiktus eksperimentinius duomenis,
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galima daryti idvada, jog burbuliniame
repime, esant dideliems Reinoldso
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1 pav. Orientaciniai dvifazie skyséie-duje sraute
greiéig profiliai burbuliniame té&kmés rebime ( a
- Re<1500...2000, b - 2000<Re<4000, c -
Re>4000...6000 )

skaiéiams (Re>4000..6000), dvifazio
srauto tékmé yra turbulentiné, o jos
greiéio profilis (1lpav.,c) artimas
apradomam lygtimi [11]

u,(2y/d)"  kai 0<y/d<05,

u(y) =

u7 .
un(2-2y/d)"" , kai 0.5<y/d<1
(8)
kur u --maksimalus srauto greitis
vamzdyne, y-vamzdyno skersiné
koordinaté.

Jeigu Reinoldso skaiéiai mapi
(Re<1500..2000), gaunama
mikroturbulentiné srauto tékmé. Diuo
atveju srauto greiéio profilis
(lpav.,a) kinta nuo apradyto (8)
idraidka iki wvienfaziniam laminariniam
srautui bldingo profilio, apradomo
lygtimi [11]

u(y)=4u, (y/d) (1-
y/d) (9)
Kai 2000<Re<4000, tai dvifazio srauto
greiéio profilis vamzdyne (lpav.,b)
upima tarpine padéta tarp
mikroturbulentinés tékmés profilio ir
(8) lygtimi apradomo turbulentinés
tékmés profilio.

Dujo koncentracijos profiliams

burbuliniame skyséig-duje srauto tékmés
repime didpiausia &ataka daro vidutinis
srauto greitis, tlriné duje
koncentracija skyséio sraute, vamzdpio
diametras, Jjo forma bei orientacija.
Pasvirusiuose ir horizontaliuose
vamzdpiuose stebimas duje
koncentracijos padidéjimas virdutinéje
vamzdpio dalyje dél Archimedo jégos
poveikio. biuo atveju duje
koncentracijos profilis paprastai yra
idilginés vamzdyno koordinatés
funkcija. Vertikaliuose vamzdpiuose

dujo koncentracijos profilis
nusistovéjusiame sraute yra simetridkas
vamzdpio adies atpvilgiu ir nepriklauso

nuo idilginés vamzdyno koordinatés.
Esant nedidelei vidutinei duje
koncentracijai, vertikalaus vamzdpio

centre stebima beveik pastovi, mapesné
up vidutine duje koncentracija, o prie
vamzdpio sienelig gaunamas pbymus
lokalinés koncentracijos padidéjimas
[9]. Didinant vidutinee duje

koncentracija gq,,,, vamzdpio centre taip
pat stebimas lokalinés koncentracijos
padidéjimas, kuris atsiranda dél to,
kad didesni oro burbuliukai ima telktis
vamzdpio centre [17]. Vidutinei duje
koncentracijai artéjant prie kritinés,
prasideda intensyvi burbuliukg
koaguliacija. Dél to santykiné dujo
koncentracija prie vamzdpio sienelig
sumapéja ir atsiranda sparéiai
didéjantis maksimumas vamzdpio centre.
Tai rodo, jog skyséio sraute prasidéjo
peréjimas id burbulinio tékmés repimo &a
kamdtina.

Akivaizdu, Jjog vamzdynais tekantys
dvifaziai skyséis su duje burbuliukais
srautai yra nevienalytés judanéios
aplinkos su pymiais greiéio ir duje
koncentracijos gradientais. Sklindant
tokiuose srautuose akustinéms bangoms
(2pav.), koordinatés x kitimo sparta
koordinatés y atpvilgiu Dbet kuriame
srauto tadke galima i18reikdti taip:

dx  dy)sina*(y) +uly)

dy  dy)sina’(y)

' (10)
kur c¢(y)- akustinie Dbangs sklidimo
greiéio priklausomybé nuo vamzdyno
skersinés koordinatés, a*—kampas tarp
akustinie Dbangs sklidimo ir srauto
tekéjimo krypéie.

Y.l

dy

X

2 pav. Akustinie bange sklidimas nevienalytéje
judanéioje aplinkoje

Nykstamai
atkarpos ilgis

mapos trajektorijos



2

2 dx

dly, = (dx)2+(dy) =dy 1+(d—yJ =
(11)
*
cly)cosa(y) +u(y)
=dy 1+ —
dﬁﬂna(ﬁ

Suminis akustinies bangs sklidimo
trajektorijos ilgis 1 gaunamas
integruojant dl per visa vamzdpio
diametra d:

*
cly)cosa*(y) +uly)
lo=1J,/1+ — dy . (12)
’ cly)sina’(y)

Akustinie bangg trjektorijo
skaiéiavima, pasinaudojant (12)
formule, apsunkina tai, jog yra
nepinomas erdvinis kampo o
pasiskirstymas. bia problema galima
idspresti, akustinig bange trjektorije
skaiéiavimui naudojnt sluoksniuoto
srauto modela.

Tarkime, jog vamzdpio skerspjlvis d

padalintas & n sluoksnie (3

kurig storiai

pav.),

d=d,=.=d,=d/n
(13)

Jei &ie sluoksniai pakankamai ploni ,
tai galime daryti prielaida, jog i-tojo
sluoksnio ribose duje koncentracija ir
srauto tekéjimo greitis yra pastovis.
Tuo pat metu, norédami i-tajad sluoksna

laikyti wvienalyte aplinka ir
akustinie bange greita
IIY

L J

3 pav. Vamzdynu tekanéio skyséio-duje burbuliuke
srauto dalijimas & n vienalyéie sluoksnie

formule,
sluoksnio

jame skaiéiuoti pagal (4)
turime wubtikrinti, kad d&io
storis blto pakankamai didelis,

lyginant su maksimaliu Jjame esanéio
burbuliuko diametru (d=>20r) , o
akustinie bange dapnis nors 3 kartus
mapesnis up duje burbuliuke rezonansinéa

dapnad. Kai visos Qdios salygos vyra
tenkinamos, tai galima teigti, jog
akustinés Dbangos atskiruose aplinkos
sluoksniuose sklis tiesiomis
trajektorijomis. Tuomet i-tajame

nejudanéios aplinkos sluoksnyje (4pav.)
sklindanéios bangs trajektorijos ilgis

ly=d/cosa

(14)
kur a,-kampas tarp normalés vamzdpio
sienelei ir akustinie bangs sklidimo
krypties.

YII.
it1 g I
H

4 pav. Akustinie bange sklidimas vienalyéiame
sraute

Greiéiu u, tekanéiame sraute sklindanti
akustiné banga bus nunedta atstumu

" Ui ’

i =L i (15)
Ci

kur ¢, - akustinie Dbangs sklidimo

greitis i-tajame nagrinéjamo srauto

sluoksnyje.

Dél to, akustinie banges kelias tokiame

sraute

l =\/(Imsina+loz)2+d2

Pasinaudojus (14) idraidka, 1id

gaunama, jog

1 (. uY

lh =d\/1+— (sma+—)
cos” a c

(17)

Koordinatés x pokytis, akustinei bangai
praéjus per i-taja sluoksna:

(18)

Remiantis Ferma principu galima teigti,
jog tarp tadke A ir C ( 3 pav.)
akustinis spindulys sklis keliu, kuriam
nueiti reikalingas minimalus laikas.
Avertinant tai, wupradomas Snelijaus
désnis judanéioms aplinkoms [12]:
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C sing;_ 4
Ciy _(Ui - Ui—l) sina;_y
0’ <o, <180°

a; =arcsin
(19)

Pertvarke (19) idraidka, gauname, jog
. Ci Slnal
a; = arcsin : ,
Cl_(ui_ul)smal (20)
0° < o, <180°
Astaéius (20) idraidka & (17), galima
upradyti, jog

d
l =—1+N?, (21)

n

c;sina U;
(uI ul)sina +?I
Ni= G i 1 1 i . (22)
. G;sina,
cos(arcsin —)
— (u; — uy)sina,

Sumina vamzdynu tekanéiame
dvifaziame skyséio-dujo burbuliuko
sraute sklindaneio akustinie bange
trajektorijos ilga galima rasti,
sumuojant bange sklidimo kelius
kiekviename id n aplinkos sluoksnigo:

n d& 5
l=Zh=;Z 1+ N; (23)

i=1 i

Koordinatés x pokytis, akustinei bangai
praéjus per nagrinéjama dvifazad srauta,

(24)

Jeigu duje burbuliuko diametras

analizuojamame sraute artéja & nuléa,

tai (23) ir (24) lygtyse sumavima

galima pakeisti integralu. Tokiu atveju
gauname :

|=]1\/1+ N%dy

0

(25)

AX:TN dy

0

o y)sina,
cl—(u( y)—ul)sinal

( : Y
cos(arcsin o y)sina, J

cl—(u(y)—ul)sina1

N =

(27)

Akustinie bange sklidimo
trajektorije skaiéiavimas

Pasinaudojant pateiktu sluoksniuoto
srauto matematiniu modeliu, buvo
atliktas vmzdynais tekanéiuose vandens-
oro Dburbuliuke srautuose sklindaneig
akustinig bange trajektorijo
skaiéiavimas. Skaiéiuojant buvo daromos
prielaidos, jog

-srauto greiéio ir oro

koncentracijos profiliai yra simetridki
vamzdpio adies atpvilgiu ir nepriklauso
nuo 18ilginés koordinatés,
-sraute néra temperatQiros gradienta,
-kiekvienas i-tasis nagrinéjamo
srauto sluoksnis yra akustiniu popilriu

vienalyté, fiksuotu greiéiu u, judanti
aplinka,
-srauto greiéio ir oro

koncentracijos profiliai vamzdyje kinta

priklausomai nuo vidutinio srauto
greiéio 0.15u<10m/s ir vidutinés oro
koncentracijos 0.004<g<0.1 sandaugos
vertés.

Kai qux<0,002 - srautas laikytas
mikroturbulentiniu, o jo greiéio

profilis buvo apradomas lygtimi

u(y) =

u,(2y/d)"  kai 0<y/d<05,
u,(2-2y/d)”  kai 05<y/d<1
(28)

turbulentinio
apradyti

Esant 0.002=2q,u<0.02,
srauto greiéio profiliui
naudota (8) 1lygtis. Sandaugos vertei
toliau didéjant (0.025qux<1l), srauto
greiéio profilis buvo apradomas lygtimi

uy) =

kai 0<y/d<05,

)" kai 05<y/d<1
(29)

um(Zy/ d)mo ,

u,(2-2y/d

Analogidkai, kai qux<0,005 - naudotas
oro koncentracijos profilis su rydkiu
maksimumu ties vamzdpio sienelémis

(5pav.). Sandaugos gu, vertei didé&jant,

laikyta, Jjog &is maksimumas mapéja ir
atsiranda naujas maksimumas vamzdpio
centre.

Lokalinés srauto greiéio i1ir oro
koncentracijos vertés gautos

panaudojant formules:



5 pav Normuoto oro koncentracijos profilio
priklausomybé nuo srauto tekéjimo repimo (a-

qu<0.05, b- 0.05<qu<0.4, c- 0.4< qux<l)
(),AM / (30) . . o
ulyy=Au, 7 Lokalinis akustinie banges sklidimo
" greitis vandens-oro burbuliuke sraute
apskaiéiuotas pagal (4) idraidka.
Srauto greitis ir oro koncentracija i-
q(y):Bq Q(Y) , (31) tajame aplinkos sluoksnyje rasti,
Y, panaudojant formules:
kur
J1.32, kai 0.02<qyu, <1, oS tl (32)
| ’
A=1122, kai 0.002< g,u, <0.02, 2
1.19, kai q,u, <0.002,
Ug +Uu
. U; S . (33)
Js.zs, kai q,u, <0.05, 2
B=1131 kai 0.05<q,u, <04, kur c,, u, - akustinies bange sklidimo ir
1.22, kai 0.4< g,u, <1. srauto teké&jimo greiéiai i-tojo
Y aplinkos sluoksnio B tadke, c. ir u. -
; analogidki greiéiai i-tojo aplinkos
Q)9 sluoksnio C tadke.
1 /((‘
//ffg/! “
b
E"‘“\-—_,_(A_—‘__'_—'_F
0.5
0. 1mds < 10mys
0.004 g, =01
a
0 O.SY
Y/d
1-00 0.4-10%
T i . 2 m%\
450 f;
N - a2 1107 - L /<
2% 2%
0.67
q$105o 10%7 1 0.4%
1.4 ¥a
% 0
1207
0.33 \ %
*
%\\ //f a0 Aﬁgj
xid
0.00
2.60 1.74 0.87 0.00 0.87 1.74 2.6

6 pav. Akustinie bange trajektorijos dvifaziame vandens-oro sraute, kai srauto greitis u=0.1 m/s

Y/d
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N 0.4-4%t o [P 0| 4-4 % "
120 mn° an®
0.4-4 % 109 11:?/
O.&7 \\ 4_\600
135 0. 4-4 5%
10%
=10%
0D.33 %
N\ /4/ A
7
Xid
o.0oo0
2.74 1.83 0.91 o.00 0.91 1.83 2.7

7 pav. Akustinie bange trajektorijos dvifaziame vandens-oro sraute, kai srauto greitis us=1 m/s

Skaiéiavimo metu naudoti srauto tiesaus kelio ir pasiekia priedinga
parametrai bei avesti apribojimai vamzdpio sienele tadke, kurio
[18,19]: koordinaté

-aplinkos ir srauto temperatira daugiau negu dvigubai skiriasi nuo
T=20"C, analogidku kampu nubréptos tiesés

-vandens ir oro tankiai, atitinkamai  Susikirtimo su vamzdpio sienele tadko
p.=998,2 kg/m3 ir p=1,293 kg/m3 , kciordi.nates. Icl’isplndll,lllavus baltng.::[a'ts

-akustinie banges sklidimo greiéiai @ =70° kampu, J&is skirtumas padidé&ja
vandgnyje ir ore, atitinkamai c_=1482 iki 3-4 karte, o , sumapinus o' iki
m/s ir c,=343m/s, . . 45°, akustinés bangos visidkai

-aplinkos slucksnie skaiéius n=1000, nebepasiekia priedingos sienelés.
_ -vidutinés oro kor:.centracuos kitimo Didéjant idspinduliavimo kampo
intervalas g,=0,4..10%, o nuokrypiui nuo normalés vamzdpio

-vidutiniai srauto grel€liail sienelei, kartu didéja ir skirtumas
u=0,1.. 1Qm/s, ) ) o tarp vienodu kampu & srautus su

-kampai tarp Dbange idspinduliavimo  gkirtingomis oro koncentracijomis

* ° . . .
ir srauto tekéjimo krypéies O =5..175°. idspinduliuote

Skaieiavime rezultatai pateikti
6...9 pav. Y/d

Srautui tekant u=0,1 m/s greiéiu (6
pav.), jau O =70° kampu idspinduliuotos
akustinés Dbangos Dpymiai nukrypsta nuo

ek - \1350 [ 10° 50°[ [ 707 J10% ﬁz%
L. . 41084 10%
04 2 10
175 135 70 B
1507 0% - e 25
\ 2% 10% ] ' 4% 10% /
0.67 \ " .
(=]
30
a =1s0d \ 0.4 5% /
q,,,=29;,-3>\ 2%
] %Af
0.33
\ 0" L
\ 0.4% o
xid
0.00
z2.33 1.56 0.78 0.00 0.78 1.56 2.3



8 pav. Akustinie bange trajektorijos dvifaziame vandens-oro sraute, kai srauto greitis u=5 m/s

Y/d
1.00 an” | | 70® 0%
0.4 & 105 0.4 %)
] eizn0 R 10 1357 [[9g® 45° /450
a,=04% 1257 e ol 105 |lo% 4% 10% 30"
2?’0 . a
4%
0.57
m“F;f/z
0.4 90"
175° a
e 175% )
10%
0.33 ~xx\xh
ﬁhﬁi&éééixf id
0.00
2.03 1.36 0.68 o.00 0.68 1.36 2.0

9 pav. Akustinie bange trajektorijos dvifaziame vandens-oro sraute, kai srauto greitis u,=10 m/s

akustinie
nunedimas

bange
sraute

trajektorije.

dél

mapo

greiéio diuo atveju yra nepymus.
Padidinus vidutind srauto greita iki

im/s,
nunedimas
vamzdpio
burbuliukai,

koncentracija
sumapéjusio
gradiento

jau pasiekia
sklidimo

atveju
vamzdpio

o
ima

jau pastebimas
(7 pav.).
centre

nedidelis

Bango
srauto

bange

Kadangi prie g=10%

pradeda

prie

oro

priedinga
ir
kryptys

tos
su normale
sienelei sudaro didesnius kampus.
akustinés
sienel® pasieks

sienelio
mapéti,

kauptis

tai

oro
oro
dél

koncentracijos

vamz

bango

bangos,

dpio

s
tadke,

sienela

kurie
vamzdpio
biuo
priedinga
kurio

koordinaté skirsis nuo analogidku kampu
susikirtimo
vamzdpio sienele tik iki 25%.

nubréptos

Srautui
koncentracija

tekant

tiesés

didéti jau nuo g,=2%.

5m/s
vamzdpio

greiéiu ,
centre

su

oro
pradeda

Dél to jau nuo 2%

virdijanéie oro koncentracije
45°<#<135° kampais idspinduliuote
akustinig bangs sklidimo trajektorijo
nuokrypiai nuo tiesio linije yra
palyginti nedideli (8 pav.) . Die

nuokrypiai gaunami beveik vien tik dél
akustinig banges nunedimo sraute,t.y.
vienodais su normale vamzdpio sienelei
kampais pried srova ir pasroviui
idspinduliuotos akustinés bangos
pasiekia priedinga sienelz tadkuose,
kurig koordinaéie aritmetinis vidurkis
atitinka gaunama analogidkais kampais
idspinduliavus akustines bangas a
vienalytad tolygaus profilio skyséio
srautd. 5m/s greiéiu tekanéiame skyséio
sraute, 1lyginant j& su 1m/s greié&iu
tekanéiu srautu, idauga srauto greiéio
gradientas vamzdpio skersine kryptimi.
Kartu padidéja ir 8io gradiento &ataka
akustinig bange 1Upio rodikliui. D&l

dios priepasties, esant pakankamai

didelei oro koncentracijai (g=10%),
priedingd vamzdpio sienelx pasiekia net
a*=175° kampu idspinduliuotos akustinés
bangos. Be to, 38ios bangos pasiekia
priedinga vamzdpio sienela tadkuose,
kurie, lyginant su plokdéiu vienalyéiu
srautu, yra gerokai pasigslinke
pasroviui. Panadlls rezultatai gaunami
ir padidinus srauto greita iki 10m/s (9
pav.). Dbiuo atveju tik dar 1labiau
pasireidkia bange nunedimas sraute.

Idvados

1.Dvifaziuose vamzdynais tekanéiuose
vandens-oro srautuose, esant nedideléms

vidutinéms oro koncentracijoms ir
bemiems vidutiniams srauto greiéiams
(q,ux<0,05) , akustinie bange

trajektorijos

gali pymiai nukrypti nuo tiesig linijeo.
Trajektorije formai didpiausia ataka
daro arti akustinie banges siuntiklio
esanti erdviné srauto sritis. Dél
didelie srauto greiéio ir oro
koncentracijos gradiente &ioje srityje,
akustinés bangos gali pymiai pakeisti
savo sklidimo krypta ir pasiekti
priedingad vamzdpio sienele ne toje
vietoje, kur to tikimasi. Kai kampai
tarp akustinig bangs idspinduliavimo
krypties i1r normalés srauto teké&jimo
krypéiai yra didesni ar 1lyglis 45°,
akustinés bangos gali visai
nebepasiekti kitoje vamzdpio puséje
esanéio émiklio.
2.Didéjant
koncentracijos

greiéio sandaugos vertei
déel oro koncentracijos

vidutinés oro
vidutinio srauto
(0.05<q,u<1),
gradiento

ir
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mapéjimo, gaunamas mapesnis akustinie
bange sklidimo trajektorije nukrypimas
nuo tiesaus kelio. bis nukrypimas ypaé
sumapéja, artéjant prie kritinés ribos,
nuo kurios pereinama & kamdtind srauto
tékmés repimd. Nepaisant to, 1ir &iuo
atveju idlieka tam tikri srauto greiéio
ir oro koncentracijos gradientai, kurie
veikiamos akustinés bangos keiéia savo
sklidimo kryptéd ir, Jjei kampas tarp
normalés vamzdpio sienelei ir akustinie
banges sklidimo krypties virdija 60..70°%,
jos gali nebepasiekti priedingos
vamzdpio sienelés.
3.Didéjant srauto
didéja ir &io greiéio gradientas,
tiesiogiai veikiantis akustinie bange
ldpio rodikla judanéiose aplinkose. Dél
dios priepasties 5-10 m/s greiéiu
tekanéiame vandens sraute su 10% oro
burbuliukg koncentracija priedinga

vamzdpio sienela pasiekia net 175° kampu
su srauto tekéjimo kryptimi
idspinduliuotos Dbangos. Be to, OJdiwe
bange trajektorijos gerokai wuplinksta
pasroviui.

4 .Dvifaziuose wvandens-oro burbuliuke
srautose akustinie bange sklidimo
greitis yra gerokai mapesnis negu
vienfaziuose vandens srautuose. Tai
bymiai padidina akustinie bange
nunedimd sraute, netgi esant palyginti
nedideliems srauto greiéiams.

greiéiui, kartu
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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 1in the free gas-liquid bubbly flows 1is
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 wusing this
model. It 1is found that form of the propagation
trajectories of acoustic waves in two-phase
bubbly flows, especially if a fractional volume
of gas Dbubbles is small, may differ from a
straight lines significantly.



