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Neinvazinieg ultragarsinie srauto matuoklie
elektroakustinio kanalo banginie procese analizé

A.Vladidauskas

Kauno technologijos universitetas

Neinvazinig ultragarsinie srauto
matuokliz elektroakustinis kanalas gali
turéti daug techninig sprendimg ir tai
priklauso nuo matavimo metode, vamzdpie
sienelio medpiagos ir kampinie
pjezokeitikliez charakteristike. Todél
dis kanalas apiblidinamas kaip sudétinga
ultragarsiné bangolaidiné sistema,
kurioje galimos ultragarso bange
transformacijos, interferencijos, bango
slopinimas, ultragarso spindulio
difrakcija, daugkartiniai atspindpiai
ir t.t. Be to, tokios bangolaidinés
sistemos sudétingumas taip pat
priklauso nuo ultragarso spindulio
kritimo kampo. Eia galimi du atvejai: o
kai kritimo kampas mapesnis up pirmaja
kritind kampa ir kai kritimo kampas yra
tarp pirmojo ir antrojo kritinio kampo.

Panagrinésime pirmaja atveja,
atsipvelgiant & tai, kad vamzdpio wvidus
yra pripildytas skyséio, o vamzdpio
sienelé metaliné. DPiuo atvéju galimi
keli matavimo bldai. Pirmas, kai
ultragarso signalas padinamas kampinio
pjezokeitiklio P1 vienoje vamzdpio
puséje (pr. 1 pav.), o priimamas
kampinio pjezokeitiklio P2 kitoje

vamzdpio puséje. Tai peréjimo bldas.
Antras, kai nuo vidinés vamzdpio
sienelés atsispindéjeas ultragarso
signalas priimamas toje paéioje
vamzdpio puséje kampinio pjezokeitiklio
P3. Tai vieno atspindpio bldas. I8
bendros srauto matuoklio schemos
idplaukia, kad galima panaudoti ir

kitus wvamzdpio viduje atsispindéjusius
ultragarso signalus, paeiliui id&déstant

pjezokeitiklius toje paéioje ir

priedingoje vamzdpio puséije. Kitas

matavimo signalas bits priimamas po
P3

P2

1 pav. Neinvazinio srauto matuoklio bendra schema

dvigubo vidinio atspindpio, dar kitas
po trigubo ir t.t. Aidku, kad po
kiekvieno atspindpio ultragarso signalo
amplitudé mapés del ultragarso
spindulio difrakcijos, ultragarso bange

slopinimo matuojamame skystyje ir
atspindpio nuo skyséio-metalo ribos
koeficiento. Taéiau kuo daugiau yra
atspindpie, tuo didesnis pasiekiamas
tikslumas. Praktikoje ultragarso
signalo atspindpio bldai yra taikomi
mapesnio nei 90 mm skersmens
vamzdpiuose, kad labiau skirtesi

ultragarso bangos sklidimo pried srauta
ir srauto kryptimi trukmés.

Ultragarso spinduliui pereinant id
kampinio pjezokeitiklio a metaline
vamzdpio sienela® mapesniu kampu negu
pirmas kritinis kampas, vamzdpio
sieneléje supadinamos dvi wultragarso
bangos: 18ilginé ir skersiné, kurios
priedingoje vamzdpio puséje i1ddalies
atsispindi nuo metalo ir vandens
pavirdiaus (parodyta punktyru 1 pav.)
ir iddalies pereina & vamzdpio viduje
esantd skystd. Diuo atveju skersiné
banga id vamzdpio sienelés
transformuojasi a idilgina banga
skystyje.

Toliau remdamiesi akustinio banginio
proceso teorija [1-2], panagrinésime
diuos procesus srauto matuoklio
elektroakustiniame kanale.
Pjezoelemento sukuriamas slégis

prizméje

éia: K(jw) - pjezoelemento perdavimo
koeficientas [3], @ - kampinis dapnis,
c, - 18ilginie bange greitis prizmé&je,
a, - kampas tarp ultragarso spindulio ir
vamzdpio pavirdiaus normalés, x, z -
koordinatés, 75, - slopinimo prizméje
koeficientas, I, - ultragarso spindulio
kelias prizméje.

iwlcpe(xsinae+zcosae)e—r]pm1pllc|

(1)
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Diame modelyje pjezoelementas
supadina prizméje tik idilginés
ultragarso bangas. DPios bangos iddalies
atspindi nuo prizmés it metalo ribos ir

iddalies praeina & vamzdpio sienela.
Kai kampas a,<a,,,, tai yra mapesnis ubp
pirmaja kritina kampa, prizméje
atsispindi dvieje tipo bangos.

I8ilginés bangos sukuriamas slégis
Pp|(x,z,ap,77p) =
—ia/cp|(zcosap-xsinap) «

Poo (X, ¥, 7p)RP (¢ )e (2)
N wlp)/cp)
xe P p P;
éia: Rf@m) - atspindpio nuo prizmés ir
vamzdpio sienelés ribos koeficientas,

I i®dilginés bangos kelias prizméje

po atspindpio.

Analogidkai skersinés bangos
prizméje sukuriamas slégis

Pot (X, 2, p, 7pt) =

=Pyo(X, ¥, 77p)RP () (3)

Xe—iw/Cpt(zcosat—xsinat) « e‘ﬂpt“"st/cst;
éia:Cm- skersinie bange greitis
prizméje; RP - skersinio bange
atspindpio nuo prizmés ir vamzdpio
sienelés ribos koeficientas; Mpt =
skersinie bange slopinimo prizméje
koeficientas, a,- skersinig bange

atspindpio kampas.
Abiejo tipe atsispindéjusios bangos

sukelia kampinio pjezokeitiklio
reverberacinius triukdmus, todél
svarbu, kad die bango svyravimo
amplitudés greitai mapéto. To
dapniausiai yra siekiama dviem Dbldais.
Pirma, darant prizmés pavirdius
rifliuotus, kas uptikrina ultragarso
bange sklaida. Antra, didinant
slopinimo koeficienta prizmés

medpiagoje, ypaé toje dalyje, kur néra
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2 pav.. Banginiai procesai pjezokeitiklio
prizméje, vamzdpio sieneléje ir skystyje
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tiesioginio ultragarso spindulio a
vamzdpio sienel®. Reikia papyméti, kad
skersinig bangs slopinimo koeficientas
gerokai didesnis negu idilginie bange.
Be to, Aavertinus tai, kad skersinés
bangos 1ilgis beveik dvigubai mapesnis
negu idilginés, aidku, kad pagrindinis
reverberacinie triukdme daltinis
kampiniame pjezokeitiklyje yra
idilginés bangos.

Kai kritimo kampas i8ilginés bangos

prizméje mapesnis up pirmajad kritina
kampa, vamzdpio sieneléje taip pat
supadinamos dvi ultragarso bangos.
I8ilginés ultragarso Dbangos vamzdpio
sieneléje sukuriamas slégis

Pa (X, ¥, Be:ns1) =

_ PpO(X’ Yv77p)D|pS(/BI )eiwlcs|(xsinﬂ|+zcosﬂ|) « (4)

xe_”sfmsﬂcﬂ :
gia: DPSUﬂ)- idilginés bangos peréjimo

per prizmés ir vamzdpio sienelés riba

koeficientas, c,,-18ilginés bangos
ultragarso greitis wvamzdpio sieneléje,
1, -ultragarso idilginés bangos
sklidimo atstumas vamzdpio sieneléje,
Bi -ultragarso idilginés bangos

peréjimo & vamzdpio sienelz kampas.
Skersinés bangos vamzdpio sieneléje
sukuriamas slégis

PSt(Xv y:ﬂt ) 7751) =
= po(xn Y, Up)Dtps(ﬂt )eiwlcst(xsinﬂt+zcosﬁt) y

xe~Mt@lst/Cst

(5)

DPSUﬁ)— skersinés bangos peréjimo

ir vamzdpio sienelés riba

c.. skersinés bangos
greitis sieneléje, n. -
skersinés bangos slopinimo vamzdpio
sieneléje koeficientas, 1,- skersinés
bangos sklidimo atstumas vamzdpio
sieneléje, .- skersinés bangos peréjimo
& vamzdpio sienela kampas.

éia:
per prizmés
koeficientas,
ultragarso

(4) ir (5) formulése antros
eksponentés laipsnio rodiklis yra
supaprastintas:

g sl @l ICsl, _ gi@s) [Cs (xsin fe+2C0s fe (6)
e st@lst/Cst _ gi@nst/cst(xsin St +zcos fy. (7)

Taigi vamzdpio sieneléje supadinamos

dvieje tipe ultragarso bangos, kurios
vamzdpio wviduje sklinda skirtingais
greiéiais, turi skirtingus slopinimo
koeficientus ir atspindpie kampus.

Greiéiau nuslopsta skersiné banga, nes
yra daugiau slopinama ir turi mapesnes
atspindpio koeficiento reikdmes.
I&ilginé banga gali sklisti toli,
priklausomai nuo ultragarso signalo
dapnio, vidinig atspindpiz skaiéiaus,
vamzdpio sienelés akustinio apkrovimo
ir t.t. A tai bfitina atsipvelgti, nes
srauto matavimuose taikant atspindpio
metodus, vamzdpio sieneléje sklindanti
banga pirmoji pasiekia kampina
pjezokeitikla, esantéa toje paéioje



puséije kaip ir siuntimo repimu

veikiantis pjezokeitiklis.

Abi O8ios bangos iddalies pereina a
vamzdpio viduje esanta skysta ir
sukuria jame akustind sléga:

P|V(szi}/v77v) = PpO(X7Zl np)PS| (X,Z,ﬂ| ' 775|) x
D|SV(7/ )eiw/c\,(xsin;q+zcos;/|)efn\,"’1\//°v
Vv ]
(8)

Ry (X, 2,771y ) = Ppo(X, Z,77) Pt (X, 2, By, st )
Dtsv (},V)eiW/Cv(XSini/l +2C0Sy| )e—nvmh,/cv;

(9)

&ia: D(ry)- 1i6ilgin&s bangos peréjimo
per sienelés ir skyséio riba
koeficientas; D;{'(yy)- skersinés bangos
peréjimo per sienelés ir skyséio riba
koeficientas; c,- ultragarso greitis
skystyje; 1, - ultragarso bangos kelias
skystyje; n,- ultragarso bange slopinimo

koeficientas skystyje.

I8 (8) ir (9) formulis ideina, kad
skystyje yra supadinamos dvi ultragarso
bangos, turinéios ta patd nuokrypio
kampa y, ta patd ultragarso sklidimo
greitd ¢, taéiau skirtingas svyravimo
amplitudes. Tai lemia die bange
atsiradimo priepastys. Pirmoji
ultragarso banga (P,)
nesitransformuodama pereina vamzdpio

sienel® maksimaliu greiéiu ir nuokrypio
kampu f,. Antroji ultragarso banga (P’,)
transformuojasi vamzdpio sieneléje &
skersina ultragarso banga beveik
dvigubai mapesniu greiéiu ir nuokrypio

kampu S, todél idspinduliuojama &
skystd jau kaip 18ilginé véluojanéioji
banga. Be to, 38ios bangos ultragarso
spindulio adis persislinkusi x adies
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atpvilgiu. Kai plieniné
sienelé yra 4-5 mm storio,
kampas ,=10°,

vamzdpio
O prizmés
dis persislinkimas sudaro
3-3,5 mm. Pjezoelemento skersmuo
paprastai Dblna 12-15 mm, todél Jdie
bange ultragarso spinduliai sutampa ir

skystyje bangos interferuoja. Tuomet
priklausomai nuo vamzdpio sienelés
storio, ultragarso signalo dapnio,
ultragarso bangos kritimo kampo
akustinio slégio dydis skystyje gali
padidéti (kai bange fazés sutampa) arba
sumapéti. Pis banginio proceso
reidkinys gali blti panaudotas
elektroakustinio kanalo perdavimo
koeficientui padidinti.
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A.Vladidauskas

Analysis of the wave propagation in the
electroacoustic channel of ultrasonic clamp-on
flow meters

Summary

A wave propagation 1in the electroacoustic
channel 1is investigated when the incident angle
of the wultrasonic beam is less then the first
critical angle. In this case there are two
ultrasonic waves in the metallic pipe wall:
longitudinal and shear. These waves transform in
to two longitudinal waves in the flow liquid with
a time delay. The axis of the ultrasonic beam is
shifted along the pipe. In this case the acoustic

preassure in the 1liquid may Dbe increase or
decrease. It depends on the wall thickness, the
ultrasonic signal frequency and the incident
angle.
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