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Neinvaziniø ultragarsiniø srauto matuokliø 
elektroakustinio kanalo banginiø procesø analizë 

A.Vladiðauskas 

Kauno technologijos universitetas 
Neinvaziniø ultragarsiniø srauto 

matuokliø elektroakustinis kanalas gali 
turëti daug techniniø sprendimø ir tai 
priklauso nuo matavimo metodø, vamzdþiø 
sieneliø medþiagos ir kampiniø 
pjezokeitikliø charakteristikø. Todël 
ðis kanalas apibûdinamas kaip sudëtinga 
ultragarsinë bangolaidinë sistema, 
kurioje galimos ultragarso bangø 
transformacijos, interferencijos, bangø 
slopinimas, ultragarso spindulio 
difrakcija, daugkartiniai atspindþiai 
ir t.t. Be to, tokios bangolaidinës 
sistemos sudëtingumas taip pat 
priklauso nuo ultragarso spindulio 
kritimo kampo. Èia galimi du atvejai: o 
kai kritimo kampas maþesnis uþ pirmàjá 
kritiná kampà ir kai kritimo kampas yra 
tarp pirmojo ir antrojo kritinio kampo. 
Panagrinësime pirmàjá atvejá, 
atsiþvelgiant á tai, kad vamzdþio vidus 
yra pripildytas skysèio, o vamzdþio 
sienelë metalinë. Ðiuo atvëju galimi 
keli matavimo bûdai. Pirmas, kai 
ultragarso signalas þadinamas kampinio 
pjezokeitiklio P1 vienoje vamzdþio 
pusëje (þr. 1 pav.), o priimamas 
kampinio pjezokeitiklio P2 kitoje 
vamzdþio pusëje. Tai perëjimo bûdas. 

Antras, kai nuo vidinës vamzdþio 
sienelës atsispindëjæs ultragarso 
signalas priimamas toje paèioje 
vamzdþio pusëje kampinio pjezokeitiklio 
P3. Tai vieno atspindþio bûdas. Ið 
bendros srauto matuoklio schemos 
iðplaukia, kad galima panaudoti ir 
kitus vamzdþio viduje atsispindëjusius 
ultragarso signalus, paeiliui iðdëstant 
pjezokeitiklius toje paèioje ir 
prieðingoje vamzdþio pusëje. Kitas 
matavimo signalas bûtø priimamas po 

dvigubo vidinio atspindþio, dar kitas 
po trigubo ir t.t. Aiðku, kad po 
kiekvieno atspindþio ultragarso signalo 
amplitudë maþës dël ultragarso 
spindulio difrakcijos, ultragarso bangø 
slopinimo matuojamame skystyje ir 
atspindþio nuo skysèio-metalo ribos 
koeficiento. Taèiau kuo daugiau yra 
atspindþiø, tuo didesnis pasiekiamas 
tikslumas. Praktikoje ultragarso 
signalo atspindþio bûdai yra taikomi 
maþesnio nei 90 mm skersmens 
vamzdþiuose, kad labiau skirtøsi 
ultragarso bangos sklidimo prieð srautà 
ir srauto kryptimi trukmës. 

Ultragarso spinduliui pereinant ið 
kampinio pjezokeitiklio á metalinæ 
vamzdþio sienelæ maþesniu kampu negu 
pirmas kritinis kampas, vamzdþio 
sienelëje suþadinamos dvi ultragarso 
bangos: iðilginë ir skersinë, kurios 
prieðingoje vamzdþio pusëje iðdalies 
atsispindi nuo metalo ir vandens 
pavirðiaus (parodyta punktyru 1 pav.) 
ir iðdalies pereina á vamzdþio viduje 
esantá skystá. Ðiuo atveju skersinë 
banga ið vamzdþio sienelës 
transformuojasi á iðilginæ bangà 
skystyje. 

Toliau remdamiesi akustinio banginio 
proceso teorija [1-2], panagrinësime 
ðiuos procesus srauto matuoklio 
elektroakustiniame kanale. 
Pjezoelemento sukuriamas slëgis 
prizmëje 

P x z e ep p
i c x z lpl cpe e e p l

0( , , ) ,/ ( sin cos ) /η ϖ α α η ϖ= + −
 (1) 

èia: K(jω) - pjezoelemento perdavimo 
koeficientas [3], ω - kampinis daþnis, 
cpl - iðilginiø bangø greitis prizmëje, 
αl - kampas tarp ultragarso spindulio ir 
vamzdþio pavirðiaus normalës, x, z - 
koordinatës, ηp - slopinimo prizmëje 
koeficientas, lp - ultragarso spindulio 
kelias prizmëje. 
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1 pav. Neinvazinio srauto matuoklio bendra schema 
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Ðiame modelyje pjezoelementas 
suþadina prizmëje tik iðilginës 
ultragarso bangas. Ðios bangos iðdalies 
atspindi nuo prizmës it metalo ribos ir 
iðdalies praeina á vamzdþio sienelæ. 
Kai kampas αl<αkr1, tai yra maþesnis uþ 
pirmàjá kritiná kampà, prizmëje 
atsispindi dviejø tipø bangos. 
Iðilginës bangos sukuriamas slëgis  
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èia: Rl
p

l( )α  - atspindþio nuo prizmës ir 
vamzdþio sienelës ribos koeficientas, 
l pl'  - iðilginës bangos kelias prizmëje 

po atspindþio.  
Analogiðkai skersinës bangos 

prizmëje sukuriamas slëgis 
P x z

P x y R

e e

pt p pt

p p t
p

e
i Cpt z t x t pt lst cst

( , , , )

( , , ) ( )

;/ ( cos sin ) /

α η

η α
ϖ α α η ω

=

= ×

× ×
− − −

0  (3) 

èia:Cpt - skersiniø bangø greitis 

prizmëje; Rt
p- skersiniø bangø 

atspindþio nuo prizmës ir vamzdþio 
sienelës ribos koeficientas; ηpt - 

skersiniø bangø slopinimo prizmëje 
koeficientas, αt- skersiniø bangø 
atspindþio kampas. 

Abiejø tipø atsispindëjusios bangos 
sukelia kampinio pjezokeitiklio 
reverberacinius triukðmus, todël 
svarbu, kad ðiø bangø svyravimo 
amplitudës greitai maþëtø. To 
daþniausiai yra siekiama dviem bûdais. 
Pirma, darant prizmës pavirðius 
rifliuotus, kas uþtikrina ultragarso 
bangø sklaidà. Antra, didinant 
slopinimo koeficientà prizmës 
medþiagoje, ypaè toje dalyje, kur nëra 

tiesioginio ultragarso spindulio á 
vamzdþio sienelæ. Reikia paþymëti, kad 
skersiniø bangø slopinimo koeficientas 
gerokai didesnis negu iðilginiø bangø. 
Be to, ávertinus tai, kad skersinës 
bangos ilgis beveik dvigubai maþesnis 
negu iðilginës, aiðku, kad pagrindinis 
reverberaciniø triukðmø ðaltinis 
kampiniame pjezokeitiklyje yra 
iðilginës bangos.  

Kai kritimo kampas iðilginës bangos 
prizmëje maþesnis uþ pirmàjá kritiná 
kampà, vamzdþio sienelëje taip pat 
suþadinamos dvi ultragarso bangos. 
Iðilginës ultragarso bangos vamzdþio 
sienelëje sukuriamas slëgis 
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èia: Dl
ps

l( )β - iðilginës bangos perëjimo 

per prizmës ir vamzdþio sienelës ribà 
koeficientas, csl-iðilginës bangos 
ultragarso greitis vamzdþio sienelëje, 
lsl -ultragarso iðilginës bangos 
sklidimo atstumas vamzdþio sienelëje, 
β l  -ultragarso iðilginës bangos 
perëjimo á vamzdþio sienelæ kampas. 

Skersinës bangos vamzdþio sienelëje 
sukuriamas slëgis 
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èia: Dt
ps

t( )β - skersinës bangos perëjimo 
per prizmës ir vamzdþio sienelës ribà 
koeficientas, cst - skersinës bangos 
ultragarso greitis sienelëje, ηt - 
skersinës bangos slopinimo vamzdþio 
sienelëje koeficientas, lst- skersinës 
bangos sklidimo atstumas vamzdþio 
sienelëje, βt- skersinës bangos perëjimo 
á vamzdþio sienelæ kampas. 

 (4) ir (5) formulëse antros 
eksponentës laipsnio rodiklis yra 
supaprastintas: 

e esl lsl csl i sl csl x e z e− +=η ϖ ϖη β β/ , / ( sin cos ,  (6) 

e est lst cst i st cst x t z t− +=η ϖ ϖη β β/ / ( sin cos . (7) 
Taigi vamzdþio sienelëje suþadinamos 

dviejø tipø ultragarso bangos, kurios 
vamzdþio viduje sklinda skirtingais 
greièiais, turi skirtingus slopinimo 
koeficientus ir atspindþiø kampus. 
Greièiau nuslopsta skersinë banga, nes 
yra daugiau slopinama ir turi maþesnes 
atspindþio koeficiento reikðmes. 
Iðilginë banga gali sklisti toli, 
priklausomai nuo ultragarso signalo 
daþnio, vidiniø atspindþiø skaièiaus, 
vamzdþio sienelës akustinio apkrovimo 
ir t.t. Á tai bûtina atsiþvelgti, nes 
srauto matavimuose taikant atspindþio 
metodus, vamzdþio sienelëje sklindanti 
banga pirmoji pasiekia kampiná 
pjezokeitiklá, esantá toje paèioje 

VANDUO
PLIENAS

PRIZMË
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2 pav.. Banginiai procesai pjezokeitiklio 
prizmëje, vamzdþio sienelëje ir skystyje 
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pusëje kaip ir siuntimo reþimu 
veikiantis pjezokeitiklis.  

Abi ðios bangos iðdalies pereina á 
vamzdþio viduje esantá skystá ir 
sukuria jame akustiná slëgá: 
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èia: Dl
sv

v( )γ - iðilginës bangos perëjimo 
per sienelës ir skysèio ribà 

koeficientas; Dt
sv

v( )γ - skersinës bangos 
perëjimo per sienelës ir skysèio ribà 
koeficientas; cv- ultragarso greitis 
skystyje; lv - ultragarso bangos kelias 
skystyje; ηv- ultragarso bangø slopinimo 
koeficientas skystyje.  

Ið (8) ir (9) formuliø iðeina, kad 
skystyje yra suþadinamos dvi ultragarso 
bangos, turinèios tà patá nuokrypio 
kampà γl, tà patá ultragarso sklidimo 
greitá cv, taèiau skirtingas svyravimo 
amplitudes. Tai lemia ðiø bangø 
atsiradimo prieþastys. Pirmoji 
ultragarso banga (Plv) 
nesitransformuodama pereina vamzdþio 
sienelæ maksimaliu greièiu ir nuokrypio 
kampu βl. Antroji ultragarso banga (P’lv) 
transformuojasi vamzdþio sienelëje á 
skersinæ ultragarso bangà beveik 
dvigubai maþesniu greièiu ir nuokrypio 
kampu βt, todël iðspinduliuojama á 
skystá jau kaip iðilginë vëluojanèioji 
banga. Be to, ðios bangos ultragarso 
spindulio aðis persislinkusi x aðies 

atþvilgiu. Kai plieninë vamzdþio 
sienelë yra 4-5 mm storio, o prizmës 
kampas αl=10°, ðis persislinkimas sudaro 
3-3,5 mm. Pjezoelemento skersmuo 
paprastai bûna 12-15 mm, todël ðiø 
bangø ultragarso spinduliai sutampa ir 
skystyje bangos interferuoja. Tuomet 
priklausomai nuo vamzdþio sienelës 
storio, ultragarso signalo daþnio, 
ultragarso bangos kritimo kampo 
akustinio slëgio dydis skystyje gali 
padidëti (kai bangø fazës sutampa) arba 
sumaþëti. Ðis banginio proceso 
reiðkinys gali bûti panaudotas 
elektroakustinio kanalo perdavimo 
koeficientui padidinti.  
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A.Vladiðauskas 

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

Summary 

A wave propagation in the electroacoustic 
channel is investigated when the incident angle 
of the ultrasonic 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 liquid may be increase or 
decrease. It depends on the wall thickness, the 
ultrasonic signal frequency and the incident 
angle. 
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