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Ivadas

Daugelyje Siuolaikiniy technologiniy procesy, taip pat
centralizuotai tiekiant Siluma, vandeni, dujas, nafta ir jos
produktus daznai tenka matuoti placiame diapazone
kintan¢ius srauty greiCius. Ypaé¢ svarbu tiksliai iSmatuoti
mazus srauty greicius, sudaranéius 0,01...0,001 garso
grei¢io kontroliuojamoje aplinkoje [1], kai atliekamos
atsiskaitomosios operacijos, aptinkami bei Salinami
vamzdyny pazeidimai. Mazy srauty grei¢iy matavimy
tikslumas - viena i§ aktualiausiy Siuolaikinés srauty
diagnostikos problemy.

Teoriné analizé

Pastaraisiais metais dujy ir skys¢iy srauty greiiams
matuoti vis placiau taikomi impulsiniai ultragarsiniai
matavimo metodai [2,3]. Taikant impulsini matavimo
metoda, srauto greitis v apskaiciuojamas pagal formule:
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¢ia [/ — matavimo bazés ilgis, iskaitant atstuma A/
zondavimo kryptimi nuo elektroakustinio keitiklio darbinio
pavirSiaus iki vamzdzio vidinés sienelés; » ir 7 —
akustinio  signalo  sklidimo  trukmés, zonduojant
prie$priesinémis kryptimis; « - kampas tarp zondavimo ir
srauto tekéjimo krypciy; ¢ — garso greitis kontroliuojamoje
aplinkoje; 7, ir 7z, — signalo vélinimo elektrinése
grandinése ir elektroakustiniy keitikliy pereinamuosiuose
sluoksniuose trukmés.

Garso greitis kontroliuojamame sraute
apskaiciuojamas pagal formulg:
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Elektriniy ir akustiniy signaly vélinimo trukmés 7 ir
7, biina nevienodos, kadangi skiriasi akustiniy signaly

kryptimis, t.y.:
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¢ia 7y ir 7, — signalo vélinimas elektrinése generatoriy
grandinése; [, ir [p,, 12)1 ir 12)2 - akustiniy signaly
sklidimo keliy ilgiai pereinamuosiuose bangolaidiniuose
sluoksniuose, zonduojant atitinkamomis kryptimis; /g ir

lyy, Ly ir I, - akustiniy signaly sklidimo keliy
atitinkamomis kryptimis ilgiai pertvarose, skirianCiose
niSose sumontuotus elektroakustinius  keitiklius nuo
srauto,; 7 ir 7, — signaly vélinimo trukmés imtuvy
grandinése;  ¢p1,Cpy,Cyp5Cn garso  greiciai
atitinkamuose bangolaidiniuose sluoksniuose ir pertvary
sienelése.

Tiriant impulsinio matavimo metodo galimybes atlikti
teoriniai skai¢iavimai. Laikoma, kad vamzdzio, kuriuo
teka oras, skersmuo d=0.4 m, garso greitis ore ¢=340 m/s.
ApskaiCiuotos akustiniy signaly sklidimo trukmés 7
zonduojant kampu a=45°C pagal srauta ir 7, - zonduojant
prie§ srauta; sklidimo trukmiy skirtumas Ar=7, -7;, kai
srauto greitis v=0.01 m/s, 0.1 m/s, 1.0 m/s, 10.0 m/s ir 30.0
m/s. Be to, apskaiCiuotos leistinos sklidimo trukmiy
skirtumo matavimo tolerancijos, matuojant vidutini srauto
greiti 0.1, 0.3 ir 1.0 % tikslumu. Skai¢iavimo rezultatai
pateikti 1 lenteléje.

Pateikti skaiiavimo rezultatai rodo, kad, didéjant
srauto greiCiui, sklidimo trukmiy skirtumas A=zn -7y
didéja tiesiskai. Gana tiesiskai did¢ja ir sklidimo trukmiy
skirtumo matavimo paklaida o, Taciau, pageidaujamam
srauto grei¢io matavimo tikslumui pasiekti akustiniy
signaly sklidimo trukmes ir juy skirtuma bitina matuoti
nanosekundziy ir jy daliy tikslumu. Reikalavimai S$iy
trukmiy matavimo tikslumui padidéja esant maziems oro

sklidimo keliai, zonduojant srauta prieSpriesinémis  srauto grei¢iams (v<0.l m/s). Kiekviena karta atskirai
Lentelé
Srauto greitis, | Sklidimo Sklidimo Trukmiy 7 ir 77 | LeidZziama sklidimo trukmiy 7 ir 7 matavimo paklaida (8t,ns), esant
v,m/s trukmé, 7, us trukmé z, pus skirtumas, At,us | srauto grei¢io matavimo paklaidai dv
n=0.1% 6v=0.3% n=1%
0.01 1663.7459 1663.8151 0.0692 0.069 0.208 0.692
0.1 1663.4346 1664.1266 0.6920 0.692 2.076 6.920
1.0 1660.3275 1667.2480 6.9205 6.9205 20.762 69.205
10.0 1629.8834 1699.1175 69.2341 69.234 207.702 692.341
30.0 1566.0706 1774.4944 208.4238 208.424 625.271 2084.238
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matuojant sklidimo trukmiy prieSprieSinémis kryptimis
skirtuma, pasiekti didelj matavimo tiksluma praktiskai
sudétinga. Kadangi ultragarsiniy matavimy procesas
trunka palyginti neilgai, tai leidzia vidurkinti didelio
matavimy  skaiiaus rezultatus  (priklausomai nuo
matavimy bazés [, ilgio, matavimy skai¢ius gali siekti nuo
keliy desim¢iy iki keliy tukstanciy per sekundg). Galutinis
rezultatas gaunamas statistiSkai apdorojus Simty ir
tikstan¢iy matavimy rezultatus. Toks matavimo rezultaty
statistinis apdorojimas turi prasmg tik tada, Kkai
kontroliuvojamo  srauto parametrai matavimo metu
praktiSkai nekinta. Apie srauto parametry kitima matavimo
metu galima spresti tik surinkus pakankama kiekj
statistinés informacijos apie srautus, kuriy parametrai
matuojami.

Praktinis realizavimas

Ultragarsini impulsinj matavimo metoda praktikoje
galima realizuoti keliais buidais. Vienas budy - atlikti
pasirinkta matavimy skaiciy prie§ srauta, o paskui tiek pat
matavimy srauto kryptimi. Taip matuojant galima pasiekti
didziausig matavimy greitj kiekviena kryptimi. Taciau, kol
matuojama viena kryptimi, srauto parametrai gali
pasikeisti, ir matavimo paklaidos dél to gali gerokai
padidéti. Todél Sis buidas naudotinas srauty su palyginti
stabiliais parametrais kontrolei [1,4,5]. Kitas budas -
matuoti pries ir pagal srauta tuo pat metu. Tokiu atveju abu
keitikliai Zadinami impulsais tuo pat metu, o priimamieji
signalai fiksuojami beveik tuo pat metu. Matuojant §iuo
blidu, matavimo sistemoje viskas turi biiti dubliuota, dél to
iranga labai pabrangsta. Kitas triikumas - elektroakustiniy
keitikliy reverberacija turi trukti neilgai [1,4,5], trumpiau
nei sklinda signalas tarp siuntiklio ir imtuvo. Kadangi
elektroakustiniy keitikliy banging varza sunku suderinti su
duju srauto bangine varza, tai neiSvengiamai atsiranda
atspindziai. Deél atspindziy akustinis signalas ilgai
reverberuoja keitiklyje, kol jo lygis nukrinta iki priimtino
triuk§my lygio, o tai lemia srauto grei¢io matavimo
tikslumg [1,5]. Ivertinant tai, kad matavimo metu dujy
srautuose siunciamo ir priimamo signalo lygiai skiriasi
apie milijona karty [1,3], pasiekti pakankamai gera signalo
ir triuk§mo santyki priémimo keitiklyje sunku. Sunkiai
sprendziama S$iuo atveju ir elektroakustiniy keitikliy
akustinio izoliavimo nuo vamzdyno korpuso problema.
Stipriai  slopinant  elektroakustinius  keitiklius, ju
reverberacijos trukme pavyksta sutrumpinti. Taciau Siuo
atveju labai sumazéja priimamo signalo lygis. Priimta
signala tenka daugiau stiprinti, todél pablogéja signalo ir
triukSmo santykis ir sumazéja srauto grei¢io matavimo
tikslumas.

Ivertinus apraSyty matavimo metody trikumus,
pasirinktas metodas, kai elektroakustiniai keitikliai
zadinami paeilivi. Priémus naudinga signala, keitiklis
suzadinamas, ir iSspinduliuojamas signalas prieSinga
kryptimi. Antras keitiklis priémus signala, taip pat yra
suzadinamas. Taip paeiliui Zadinant keitiklius pasiekiamas
didesnis matavimy greitacigiSkumas, o naudojamy
keitikliy reverberacijos trukmé gali biiti beveik du kartus
ilgesné negu sinchroninio zadinimo atveju. Kai matavimo
kanalo skersmuo d=0.4 m, o matavimo bazés ilgis /(=0.566
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m, per vieng sekunde galima atlikti iki 200 matavimy
prieSingomis kryptimis. Kadangi laiko tarpas tarp
zondavimo viena ir kita kryptimi sudaro tik 2.5 ms, tai
srauto parametrai per §i laika nespéja kiek labiau
pasikeisti. Be to, sitilomas matavimo biidas jgalina fiksuoti
srauto greicio poky¢ius, vykstanéius iki 100 Hz dazniu. Sis
blidas gali biiti realizuojamas jrenginiu, kurio struktiiriné
schema pavaizduota 1 pav.

Sinchronizatorius nustatytais laiko momentais paeiliui
paleidzia 1-aji arba 2-aji zondavimo impulsy generatorius
ir atitinkamus laikinius selektorius. Zondavimo impulsy
generatoriai per zondavimo krypties komutatoriy suzadina
atitinkamus elektroakustinius keitiklius K; arba K, ir

paleidzia matavimo pradzios impulsy generatoriy.
Akustiniams signalams peréjus tiriamaji srauta, i$
elektroakustiniy  keitikliy per zondavimo krypties

komutatoriy elektriniai signalai paduodami | pirma arba
antra stiprintuvus, o véliau i signaly komutatoriy. Signaly
komutatorius yra valdomas laikiniy selektoriy impulsais.
Taigi laikiniai selektoriai nustatytais laiko momentais
prijungia atitinkamo stiprintuvo i$¢jima prie lygiagreciai
sujungty pirmojo ir antrojo komparatoriy iéjimy. [ du
schemos IR j¢jimus paduodami komparatoriy iSé€jimo
signalai, o i treciaji i¢jima - schema ARBA peréje laikiniy
selektoriy signalai. Jei visy trijy signaly sklidimo trukmés
sutampa, schemos IR i$¢jime suformuojamas intervaly 7
arba 7, formavimo pabaigos signalas. Atitinkami intervalai
7; arba 7, pradeda formuotis, kai intervaly formavimo
schema gauna matavimo pradzios impulsy generatoriaus
signala. Intervaly formavimo schemos i$é¢jime gaunami
impulsai, kuriy trukmé atitinka akustinio signalo vélinimo
tarp elektroakustiniy keitikliy trukmes, kai zonduojama
prieSingomis kryptimis. Siais impulsais valdomas raktas,
per kurj laiko Zymiy generatoriaus signalai perduodami {
skaitikli. Baigus eilini matavima, skaitiklyje esanti
informacija perraSoma | atminties registra, o véliau per
interfeisa perduodama | ESM, kur surenkama statistiné
informacija ir apskaiCiuojami garso bei srauto greiciai
kontroliuojamoje terpéje.

Elektroakustiniai keitikliai

Projektuojant ultragarsinius dujy srauty greicio
matuoklius, labai svarbu sukurti efektyvius
elektroakustinius keitiklius, suderintus su dujine aplinka
[1,5]. Dél keitikliy ir aplinkos banginiy varzy skirtumo tik

maza dalis Zzadinamo signalo, pasiekusio imtuva,
paver¢iama elektriniu signalu. Pavyzdziui, keitiklj
zadinan¢io  elektrinio signalo ir priimto signalo

amplitudziy santykis sudaro apie 120 dB [1]. Dél Sios
priezasties tenka didinti zadinimo signalo amplitudg.
Didéjant zadinimo signalo amplitudei, neiSvengiamai
didéja ir akustinis signalas, perduodamas | keitiklio
tvirtinimo mazga, o tuo pat metu ir { matavimy sekcijos
korpusa, prie kurio tvirtinami elektroakustiniai keitikliai.
Atsizvelgiant | tai, kad elektroakustiniy keitikliy ir
metalinés matavimo sekcijos akustinés varzos yra
panasios, akustinis signalas tiesiogiai sklinda labai gerai.
Tokio parazitinio tiesiogiai sklindancio signalo amplitudé
paprastai keleta tikstanCiy (kartais ir keliasdeSimt
tiakstanciy) karty didesné uz akustinio signalo, peréjusio
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1 pav. Srauto greifio matavimo ultragarsinés impulsinés sistemos struktiiriné schema.

duju srauta, amplitudg. Todél keitiklius tenka akustiskai
izoliuoti nuo tvirtinimo mazgy ir nuo matavimo sekcijos.
Kadangi keitiklius visiSkai izoliuoti praktiskai sudétinga
[1,5], tai labai svarbu iki minimumo sutrumpinti akustinio
signalo reverberacijos trukmg paciuose elektroakustiniuose
keitikliuose ir matavimo sekcijos korpuse. Taigi tikslinga
didinti akustiniy signaly dazni, nes, didéjant dazniui,
didé¢ja akustiniy signaly slopinimas ir trumpéja ju
reverberacijos trukmé [1,5]. Bet ¢ia biitina atsizvelgti i tai,
kad akustinio signalo slopinimas dujose, didé¢jant dazniui,
didéja pagal kvadratini désni. Be to, efektyviausiai dujose
veikia

siaurajuosCiai rezonansiniai keitikliai [1,2,5]. Taciau Sie
keitikliai netinka nei tolydiniams dazniu moduliuotiems
signalams, nei srauto grei¢iui matuoti impulsiniu metodu.
Naudojant impulsinius signalus, keitikliy praleidziamy
dazniy juostos plotis turi biiti 30+40%, kitu atveju priimto
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signalo amplitudé didéja létai ir sunku pakankamai tiksliai
fiksuoti priimto signalo atéjimo momenta. Toki palyginti
dideli perduodamy signaly juostos plotj galima pasiekti
mechaniskai slopinant keitiklius ir naudojant papildomas
elektrinio suderinimo grandines [6]. TaCiau mechaninis
slopinimas mazina priimto signalo amplitud¢ ir kyla
pavojus, kad naudojamy stiprintuvy savieji triukSmai ir
duju srauto generuojami akustiniai triukSmai labai
sumazins signalo ir triuk§mo santyki imtuvo ié¢jime. O Sis
santykis lemia matavimy tiksluma. Optimaliam variantui
rasti buvo atlikti tyrimai. Jy metu buvo iSanalizuoti
literatiiros  Saltiniuose [1,2,5,6] pateikti duomenys ir,
atsizvelgiant | matavimo bazés ilgi (/;=0.566 m), nustatyta,
kad tikslingiausia naudoti 300-400 kHz daznio akustinius
signalus. Siam daZniy diapazonui buvo sukurta keletas
elektroakustiniy keitikliy konstrukcijy. Vienos ju brézinys
pavaizduotas 2 pav.



2 pav. Elektroakustinio keitiklio konstrukcija

Pjezoelementas /, kurio rezonansinis daznis ore siekia
apie 330 kHz, per 1/4 bangos storio pereinamaji sluoksnj 2
suderinamas su dujine aplinka (oru). Praleidziamy dazniy
juostos plociui pasiekti ir akustiniy virpesiy reverberacijos
trukmei paciame keitiklyje sutrumpinti pjezoelementas /
slopinamas tolygiai kintamos akustinés varzos slopintuvu
3. Slopintuvo akustiné varza keiCiasi taip, kad
minimizuojami  reverberaciniai  triukSmai  pacCiame
keitiklyje ir gerai suderinamos pjezoelemento ir dempferio
akustinés varzos. Visi keitiklio elementai sudedami |
specialy apvalkala 4, kuris i§ dalies akustiskai izoliuoja
juos nuo kity, brézinyje nepavaizduoty, keitiklio tvirtinimo
mazgo elementy. Keitiklio konstrukcija sudedama i
metalinj ekrang, kuris per akustinés izoliacijos intarpus
ipresuojamas | metalini keitiklio tvirtinimo mazgo
apvalkala. Tokia keitiklio konstrukcija palyginti neblogai
akustiskai izoliuoja aktyvinius elementus nuo matavimo
sekcijos korpuso ir jgalina gerokai sumazinti radialiniy
virpesiy atsiradimo pavoju. Konstrukcija mechaniskai
atspari ir gana nesunkiai priderinama prie keitikliy
tvirtinimo mazgo konstrukcijos. Sukurto elektroakustinio
keitiklio  spinduliavimo ore kryptingumo diagrama
pavaizduota 3 pav.

Diagrama gauta modeliuojant kompiuteriu. Kaip
matome, did¢jant dazniui ir keitiklio skersmeniui,
kryptingumo  diagrama siauréja. Dazniui pasiekus
350...380 kHz. pusé kryptingumo diagramos plo¢io sudaro
apie 1.5 laipsnio, ir to nagrinéjamu atveju pakanka.
Akustinio signalo nuokrypis sraute, kai jo greitis siekia 10
m/s, gali buti iki 1.2-1.3 laipsnio. Taigi montuojant ir
tvirtinant  elektroakustinius  keitiklius prie matavimy
sekcijos korpuso, ju asiy krypties nesutapimas turi biiti ne
didesnis kaip 0.2 laipsnio. Esant didesniam keitikliy
iSilginiy asiy nesutapimui, priimti akustiniai signalai, kai
oro srauto greitis sicks 10 m/s, gali labai sumazéti, ir tada
pablogéty matavimy tikslumas.
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3 pav. Ultragarsinio keitiklio kryptingumo diagrama, kai keitiklio
skersmuo d=24 mm (1), d=18 mm (2), d=12 mm (3)
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4 pav. Ultragarsinio keitiklio dazniné amplitudés charakteristika.
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5 pav. Priimamo akustinio signalo kitimas, kei¢iant matavimo bazés |
ilgj, kai daznis f=300 kHz (1) ir f=340 kHz (2)

Buvo tirta ir elektroakustinio kanalo, sudaryto i
dviejy ultragarsiniy keitikliy, esanciy ore 0.6 m atstumu
vienas priesais kita, dazniné amplitudés charakteristika.
Tyrimo rezultatai pavaizduoti 4 pav.

Sukurty keitikliy praleidziamy dazniy juosta tgsiasi
nuo 290 iki 350 kHz, o truputi padidinus slopinima galéty
biti iSplésta iki 380..385 kHz. Kadangi pagaminty ir
istirty keitikliy darbo dazniy ruozas yra didesnis kaip 30%,
minéti keitikliai gali dirbti tiek impulsiniu, tiek tolydiniu
koherentiskai moduliuoty akustiniy signaly rezimu.

Tiriant elektroakustini matavimy kanala, siekta
ivertinti ir galimy atspindziy poveiki matavimy
rezultatams. Tuo tikslu buvo kei¢iamas matavimo bazés /
ilgis ir stebima priimty akustiniy virpesiy amplitudé.
Eksperimentai buvo atlikti su tolydziaisias signalais, kuriy
dazniai fi=300 kHz ir f,=340 kHz. Tyrimo rezultatai
pateikti 5 pav.

Nustatyta, kad didinant atstuma tarp elektroakustiniy
keitikliy nuo 0.2 iki 0.6 m, priimto akustinio signalo lygis
sumazéja apie 5 - 6 kartus. Be to, atstumui kintant nuo 0.2
iki 0.35 m, labai ryskias akustiniy signaly atspindziai. Apie
ju buvima galima spresti i§  akustiniy  signaly
interferencijos. Signaly interferencija ir galimy atspindziy
poveikis tirtas esant atstumui tarp keitikliy iki 0.35 m.
Paskui atsispindéjusiy signaly amplitudé sumazédavo, ir
atspindziy poveikis matavimo rezultatams praktinés
reik§meés neturgjo. Esant atstumams nuo 0.2 iki 0.35 m
atspindziy lygis pastebimai keit¢ akustiniy signaly
amplitudg, todél Siame atstumy intervale sukurti keitikliai
galéty biiti naudojami tik impulsiniu rezimu.

Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad pagrindinés tirty
ultragarsiniy keitikliy charakteristikos tenkina
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reikalavimus, keliamus dujy srauty grei¢io matavimo
ultragarsiniy  sistemy  keitikliams, ir jie galés biti
naudojami praktikoje.

Eksperimentiniai tyrimai

Sukurtos sistemos eksperimentinis patikrinimas buvo
atliktas laboratorinémis salygomis. Bandymai vykdyti
naudojant uzdara 0,8 m ilgio ir 0,4 m skermens matavimy

sekcija su 45,7° kampu sumontuotu akustiniu matavimy
kanalu. Kadangi sekcija buvo i§ abiejy galy uzdara, tai
viduje vyko tik nattrali oro konvekcija. Srauto greicio
matavimo rezultatai pateikti 6 pav.

Eksperimento metu vyravo dvi srauto grei¢io
reikSmés: -0,0014 m/s ir +0,0015m/s. Vidutinis srauto
greitis, gautas suvidurkinus 1000 reikSmiy, buvo artimas
nuliui. Gauty greicio verCiy diskretiSkuma 1émé sklidimo
trukmiy 7; ir 7, matavimo diskretiSkumas, uZpildant jas 50
MHz daznio laiko Zymémis. Kartu buvo matuojamas ir
garso greitis ore. Kaip matome i$ 7 pav. pateikty duomeny,
atlikus sukurtos matavimo sistemos kalibravima ir
patikslinus matavimo bazés ilgj bei zondavimo kampa o,
garso greiti ore galima matuoti bent penkiy Zenkly
tikslumu.

Pirmieji bandymai parodé, kad, siekiant geriau
panaudoti sukurtos matavimo sistemos galimybes,
tikslinga bent du kartus padidinti diskretizavimo dazni ir
taip sumazinti sklidimo trukmiy diskretizavimo paklaidas.

n
4001 1
200} J
|
-4.3 -1.4 1.5 44 v, mm/s

6 pav. Sistemos nulio dreifo verciy histograma, gauta matuojant

uzZdarame vamzdyje, kai vidutinis srauto greitis v=0,
n
400+ E
200t ]
344.236 344.238 344.240 c, m/s

7 pav. Garso greicio ver¢iy, gauty matuojant ore, histograma, kai v=0
ir n=1000
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ISvados

Mazus dujy srauty greiéius (0,01...0,001 garso greicio
kontroliuojamoje aplinkoje) tikslinga matuoti
ultragarsiniais impulsiniais metodais. Vienas tokiy istirty ir
praktiSkai realizuoty metody akustiniy  keitikliy
zadinimas paeiliui prieSingomis kryptimis igalina
minimizuoti kity metody trikumus, padidinti matavimy
greitaeigiSkuma bei sumazinti srauto matavimo paklaidas.
Sukurta srauto grei¢io matavimo ultragarsiné impulsiné
sistema, matuojanti srauto greic¢ius 0.2...10 m/s intervale
su paklaida, ne didesne kaip 0.3%. Sistemoje panaudoti
elektroakustiniai  keitikliai, dirbantys 300...400 kHz
dazniy diapazone, jgalina matuoti srauto greicius 0.1...0.5
m skersmens vamzdziuose, iSlaikant nustatytas technines
charakteristikas. Atitinkamu tikslumu iSmatavus matavimo
bazés ilgi ir kampa tarp srauto judéjimo ir jo zondavimo
krypCiy, naudojant sukurta ultragarsing sistema, garso
greit] ore galima matuoti bent penkiy zenkly tikslumu.

Darba remia Lietuvos valstybinis mokslo ir studijy
fondas.
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Flow velocity measurement by the pulse acoustical signals
Summary

It is proposed for flow velocity measurement to use the pulse
acoustical signals and to sound the flow simultaneously or one after
another in opposite directions. The algorithms for flow velocity and sound
velocity measurement in which the parasitic delay of acoustical or
electrical signals in the intermediate layers of transducers, walls of the
pipeline and electrical circuits of the generator and receiver are evaluated.
The block diagram of the measuring system and electroacoustical
transducers for the practical implementation of these algorithms are
described. The results of the experimental investigation of the system are
presented.



