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Avairie

technologinig procese
kontrolei pramonéje dapnai reikia
tiksliai idmatuoti A&vairie medpiagw,
nutekanéig vamzdynais, kiekius. Diam
tikslui gerai tinka impulsiniai
matavimo metodai, pagrasti akustinie

signalg sklidimo tarp siunéianéiojo ir
priimanéiojo elektroakustinis keitiklie
laiko 7 matavimu. Dapnai tiriamosios
aplinkos judéjimo greitis u yra mapas,
palyginti su akustinieg signale sklidimo

dia aplinka greiéiu ¢, t.y. u<<c, O
pati aplinka vyra <vienalyté. Tokiais
atvejais daroma prielaida, kad
akustinie signale sklidimo kryptis
tiriamosios aplinkos atpvilgiu sutampa
su tiesés, einanéios per
elektroakustinie keitiklie centrus,
kryptimi. Tuomet akustinie signalg
sklidimo laikas apradomas algoritmu:
I
rT=—"———; (1)
C* ucosa

eéia 1 - akustinig signale nueitas
kelias; a - kampas tarp statmens
srautui ir akustinie signale sklidimo
krypties.

Didéjant Macho skaiéiui M (M=u/c)
tenka naudoti tikslesna algoritma,

kuriame &vertinama srauto greiéio ataka

akustinig signals sklidimo matavimo
kanalu krypéiai:
T = | ; (2)
\/cz—u2 cos? £ +usiné

éia ¢ - kampas tarp tiesés, einanéios
per akustinieg keitiklie centrus, ir
srauto krypties normalés. Abi Jdios
idraidkos naudojamos matuojant
akustinig signale sklidimo tiriamaja
aplinka greitd ¢ bei &ios aplinkos
srauto greita u. Kai matavimams
naudojamas dvipusis tiriamos aplinkos

zondavimo metodas, idmatavus akustinie
signale sklidimo pagal srauta trukme T,

ir pried srauta T, gaunamos
atitinkanéios (1) ir (2) lygtis
akustinie signale sklidimo greiéio
idraidkos:
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22'12'2 sin 5
Tiriamosios aplinkos srauto greitis
abiem atvejais idreidkiamas vienodai:
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2s9né\rq 75

Diose idraidkose padaryta prielaida,
kad tiriamoji aplinka yra vienalyté, o
srauto greitis u visuose tadkuose
vienodas. Kai u<<c ir tiriamoji aplinka
artima vienalytei, matavimg sisteminés
paklaidos, atsirandanéios dél dios
prielaidos, yra minimalios ir jo dapnai
galima nepaisyti.

Taéiau esant
greiéiams Dbltina atsipvelgti a
srauto profilio ataka matavime
rezultatams. Taip pat reikia a&avertinti
didelis tiriamos aplinkos
nevienalytidkuma (esant dideliems
temperatlriniams gradientams ar
dvifaziams srautams) adtaka matavime
rezultatams [1,2]. Tuo tikslu
pasirinkime koordinaéie sistema, kurios
x adis statmena, o y adis lygiagreti su
tiriamosios aplinkos srauto kryptimi.
Tarkime, tiriamosios aplinkos srauto
greiéio erdvinis pasiskirstymas
apradomas funkcija u(x), o akustinio
signale sklidimo greiéio - c(x). Tuomet
remiantis [3] akustinie signalg
sklidimo nuo tadko A(0,0) iki tadko
B(x,y) trukmé 7 apradoma lygtimi:

-

Ac(x)\/[co—(u(x)— uo)sinazo]2 —cz(x)sin2 ag

(5)

srauto
ir 3

dideliems

co —(u(x) - up) sinarg

dX;

(6)
éia ag kampas tarp akustinie signale

sklidimo krypties tiriamosios aplinkos
atpvilgiu ir statmens srauto normalei
akustinieg signale spinduliavimo tadke;
c, ir u, - akustinie signale sklidimo ir
aplinkos srauto greiéiai spinduliavimo
tadke. Naudojantis (6) idraidka, galima
nustatyti akustinie signale sklidimo
pagal srauta trukme?, ir pried srauta
T,. Aradius 8ie trukmis reikdmes a (4)
ir (5) idraidkas, apskaiéiuojamas
akustinie signaleg sklidimo greitis c*
ir srauto greitis u*. Atsipvelgiama &
di@ greiéig erdvind pasiskirstyma.

Naudodamiesi pateiktu algoritmu
dvertinkime akustinie signalg sklidimo
ir srauto greiéio paklaidas, kai

tiriamoji medpiaga teka vamzdpiu, kurio
spindulys R. Akustinieo signalg sklidimo

skersai vamzdpio trukmés 7 1draidka
analogidka (6) idraidkai, kai
integruojama nuo 0 iki 2R. Sakykime,
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vamzdpiu teka &kaitinte duje srautas, o
pats vamzdis i8 idorés audinamas (pvz.,
plazmotronas). Tuomet akustinie signale
sklidimo greiéio c pasiskirstymas
sraute artimas paraboliniam désniui
[4]:

X(2- X)(Q-1)+1
20+1 d (7)

o(X) = 3cyig

éia c¢,, - vidutiné akustinie signale
sklidimo greiéio reikdmé; Q - akustinie
signale sklidimo greiéio vamzdpio
centre c, ir prie sienelés ¢, santykis;
X - normuota vamzdpio skersmens R
atpvilgiu x koordinaté.
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Srauto greiéio u pasiskirstymas proc. Tiriamosios aplinkos srauto
vamzdyje laminarinio tekéjimo atveju greiéio matavimo paklaidos,
apradomas tokia idraidka [5]: atsirandanéios nedvertinus srauto
U(@==L5WMK2X-X2) (8) prof%l%o ir lap;inkos neyigpglytiékumo
bul e Sitokia: erdvinio pasiskirstymo, didéjant Macho
© turbulencinio -oitokia: skaiéiui, gali idaugti net iki 7 proc.,
(8 1 o dél aplinkos nevienalytidkumo, net
S Wig X’ kai0< X <1 esant mapiems Macho skaiéiams (M<0,05),
u(x) = 7 ; (9) sisteminé paklaida gali siekti keleta
lg 1 procente (2 pav.).
—1. — 7 1< X <
[7%i0(2=X) T kai 1< X <2 g 02 05 04 05Mu
éia u,, - vidutiné srauto greiéio ! I I I
reikdmé. Remdamiesi (6),(7)-1(9)
idraidkomis apskaiéiuojame akustinie

signale sklidimo pagal srauta trukmeT,
ir pried srauta7l,, o dias trukmes &arade

a (4) ir (5) idraidkas gauname
atitinkamai akustinie signaleg sklidimo
greiéio c* ir srauto greiéio  u*
reikdmes. Eia atsipvelgiame & aplinkos
nevienalytidkuma Q ir srauto profila.
Santykiné akustinie signale sklidimo
greiéio pokyéio 5; priklausomybé,
avertinus tiriamojo srauto ir akustinig
signale sklidimo greiéio erdvinius
pasiskirstymus, palyginti su greiéiu c,
apskaiéiuotu pagal (4) algoritma,
pavaizduota 1 paveiksle.
&% ?
02
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T —— 5 % O,

”\_y
\V

1 pav. Santykinis akustinie signale sklidimo
greiéio pasikeitimas, sdlygojamas tiriamosios
aplinkos nevienalytidkumo. 5 =30% Q: 1-1,0; 2-
i,1; 3-1,2; 4-1,3; 5-1,4; 6-1,5

kad dél Macho skaiéiaus

kitimo atsirandanéios
akustinig signale sklidimo
greiéio matavimo paklaidos nevirdija
0,3 proc. Tuo tarpu paklaidos dél

aplinkos nevienalytidkumo sudaro apie 1

Matome,
MVlld= uvid( c\:'.ld
sistemines

24

-3

-6
8, %

2 pav.
pasikeitimas,

Santykinis vidutinio srauto greiéio

sdlygojamas tiriamosios aplinkos

nevienalytidkumo. §'=30°; Q: 1-1,0; 2-1,1; 3-1,2;

4-1,3; 5-1,4; 6-1,5
Apibendrinant modeliavimo

rezultatus, matyti, kad dél tiriamosios
aplinkos nevienalytidkumo ir  srauto
profilio kitimo salygojameg paklaide
akustinie signale sklidimo ir srauto
greiéie apskaiéiuotosios reikdmés
gaunamos mapesnés up realiasias.
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Summary

The errors of the measurement of velocities of
signal propagation and flow caused by
inhomogeneity of medium under investigation and
by profile of the flow are estimated. It is shown
that the errors of the measurement of velocity of
acoustic signals propagation do not exceed 1,5 %
even at great Mach number. Meanwhile, the
measurement error of the flow of velocity reaches

7%.
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