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Ultragarsinés dujy srauty grei¢io matavimo sistemos eksperimentinis tyrimas
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Ivadas

Siuolaikiniame dujy tikyje ir daugelyje technologiniy
procesy tenka matuoti vamzdynais tekanciy dujy srauty
greiti bei debita. Siems tikslams vis plagiau pradedami
taikyti ultragarsiniai metodai, ypa¢ impulsiniai laikiniai [1-
4]. Kaip pazyméta darbuose [1-3], didziausias impulsiniy
laikiniy matavimo metody trukumas tas, kad priimto
signalo amplitudé gali kisti tik grieztai apibréZtose ribose.
Kitu atveju signalai gali biiti praleidziami arba fiksuojami
klaidingu laiko momentu. Darbo tikslas buvo apzvelgti kai
kurivos duju srauty grei¢io matavimo ypatumus ir
atskleisti naujas anksCiau miisy apraSytos [3] sistemos
galimybes.

Praktinés problemos

Duju srauty grei¢io matavimas gali pasirodyti esas
gerokai paprastesnis uz skysCiy grei¢io matavima, mat,
esant tiems patiems vamzdyje tekanéio  srauto
parametrams, dél gerokai mazesnio garso grei¢io dujose
akustiniai signalai juy srauta pereina 4...5 kartus léciau.
Mazdaug tiek pat karty turéty padidéti ir dujy srauto
grei¢io matavimo tikslumas. Taciau, kaip parodé tyrimai,
praktikoje tai gana sunkiai pasiekiama. Daugiausia
sunkumy atsiranda dél to, kad neimanoma gerai suderinti
elektroakustiniy keitikliy ir dujy srauto akustiniy varzy.
Todél, iSspinduliuojant ir priimant akustinius signalus,
prarandama nemaza signalo energijos dalis. Pvz,
ultragarsinio keitiklio, kurio aktyvus pavirSius padengtas
plieno sluoksniu, i ora iSspinduliuojamo akustinio signalo
lygis sumazéja 34 dB [1]. Tiek pat sumazéja ir priimamy
akustiniy signaly lygis. Jeigu akustiniai signalai bty
i$spinduliuojami ne i ora, o i vandeni, tai jie susilpnéty tik
8 dB [1]. Be to, dujose akustinis signalas gerokai
susilpnéja dél absorbcijos ir srauto turbulentisSkumo. Dél
§iy priezas¢iy dujy srauty grei¢iy negalima matuoti
vamzdzio iSor¢je itaisomais elektroakustiniais keitikliais.
Matavimams dujy srautuose kol kas pritaikomi
elektroakustiniai keitikliai, tiesiogiai ar per pereinamuosius
sluoksnius kontaktuojantys su dujy srautu [1,2]. Siekiant
sumazinti dujy srauto iSkraipymus, elektroakustiniai
keitikliai dazniausiai montuojami vamzdzio iSorinéje
puséje esanciose niSose, sudaranciose 30...60° kampa su
srauto  judéjimo  kryptimi. Bet ir taip jtaisant
elektroakustinius keitiklius negalima visiSkai iSvengti
akustiniy triuk§muy, atsirandanciy dél stkuriy, susidaranciy
elektroakustiniy  keitikliy  sumontavimo vietose. Be
elektroakustiniy keitikliy aptekéjimo triukSmy ir paties
srauto turbulentiSkumuose generuojamy triukSmy, labai
svarblis yra ir triuk8mai, atsirandantys dél parazitinio
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akustinio signalo peréjimo i§ siuntiklio | imtuvg per
elektroakustiniy keitikliy tvirtinimo mazgus. Visi Sie
triukSmai blogina signalo ir triuk§mo santyki imtuvo
i$¢jime, o tuo pat metu ir srauto grei¢io matavimo
tiksluma. Matuojant dujy srauto greiti impulsiniu metodu,
akustinio  signalo  atéjimo momentas dazniausiai
fiksuojamas signalui einant per nulini lygi, kai jo
amplitudé didesné uz slenkstinés jtampos amplitudg.
Tuomet absoliucia signalo atéjimo momento fiksavimo

paklaida A7, kuri gaunama naudojant idealy
komparatoriy, galima rasti naudojant algoritma
Ar— arcsin(N / S) ’ )
27/

kur N/S - dydis, atvirk$¢ias signalo ir triukSmo santykiui;
f - imtuvo priimto impulso uZpildymo daznis. Kaip
matome, absoliuti akustinio signalo atéjimo momento
fiksavimo paklaida yra atvirk§¢iai proporcinga priimamo
signalo dazniui bei signalo ir triuk§mo santykiui. Paémus
minétos absoliucios paklaidos A7 santyki su zondavimo
impulsa uzpildan¢io signalo periodo 1  ilgiu,
priklausomai nuo signalo ir triuk§mo santykio gaunama
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0.08H

0.06 '
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1 pav. Signalo até¢jimo momento fiksavimo idealiu komparatoriumi
paklaidos Az santykio su zondavimo signalo periodo ilgiu T
priklausomybé nuo signalo ir triuk§mo santykio

kreivé parodyta 1 pav.

Esant zinomiems zondavimo impulsa uzpildancio
signalo periodo ilgiui ir signalo ir triukSmo santykiui
imtuvo i$é¢jime, nesunku rasti ir absoliudias signaly
sklidimo prie§ srauta ir srauto kryptimi trukmiy paklaidas.
Didé¢jant uzpildancio signalo dazniui, minétos paklaidos
greitai maze¢ja, taciau signalo slopinimas, didéjant dazniui,
didéja pagal kvadratini désni, o signalo ir triuk§mo
santykis blogéja. Be to, didéjant signalo dazniui, siauréja
elektroakustiniy keitikliy krypties diagramos, o didéjant



dujuy srauto greic¢iams, signalai gali nebepatekti | priémimo
keitikli. Reikiamas keitikliy kryptinés diagramos plotis
priklausomai nuo numatomo matuoti srauto greiciy
diapazono randamas i$ iSraiskos

¢ =2arcsin(U,, cosa/c), 2)

kur U, - maksimalus srauto greitis; ¢ - kampas tarp

statmens srauto judéjimo krypciai ir srauto zondavimo
krypties. Kaip pagal (2) isSraiSka apskaiCiuotas
ultragarsinio keitiklio krypties diagramos plotis priklauso
nuo oro srauto greicio, kai garso greitis ore ¢ =343 m/s,
parodyta 2 pav.
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2 pav. RySys tarp ultragarsinio keitiklio kryptinés diagramos plocio
ir oro srauto greifio, kai kampas tarp statmens srautui ir
srauto zondavimo krypties o

Eksperimentinis tyrimas

Eksperimentiskai matavimo sistema buvo tiriama
Lietuvos energetikos instituto (LEI) Siluminiy irenginiy
tyrimo ir bandymy laboratorijoje. Bandymams panaudotas
stendas, kur oro srautas buvo sukuriamas 0,4 m skersmens
vamzdyje. Srautui iSlyginti ir stabilizuoti panaudota
konfuzoriy sistema. Srauto greitis buvo matuojamas
ultragarsine matavimo sistema [3] ir pamatiniu dujy
skaitikliu =~ AAT 60, kalibruotu PTB (Vokietija)
(kalibravimo neapibréztis +0,15%), Pito ir Prandtlio
vamzdeliu, kalibruotu Sankt Peterburge (kalibravimo
neapibréztis +0,86%) ir termoanemometru “Testo 4357,
kalibruotu Vokietijoje, kurio tikslumas +0,01 m/s greiciy
ruoze 0...1,99; £0,02 m/s (2...4,9 m/s); £0,04 m/s (5...10
m/s). Matavimo rezultatai parodyti 3 pav.
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3 pav. Srauto greiio ver¢iy, gauty matuojant pamatiniu skaitikliu
AAT-60 ir Pito ir Prandtlio vamzdeliu, santykis su
ultragarsiniu metodu gautomis srauto greicio vertémis
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Kaip matome 3 paveiksle, ultragarsiniu metodu
iSmatuotas srauto greitis buvo apie 2% didesnis negu
iSmatuotas kitais metodais. Tai susij¢ su prielaida, kad,
matuojant ultragarsiniu metodu, oro srauto profilis
vamzdyje yra visiSkai ploks¢ias. Tyrimai rodo, kad ir
naudojant konfuzorines srauto i§lyginimo sistemas, srauto
profilis néra visiskai plokscias ir srauto greicio algoritme,
matuojant ultragarsiniu metodu, biitina naudoti pataisos
koeficientus, jvertinanCius srauto profilio pasikeitimus.
Srauto greiciai buvo matuojami greiciy ruoze nuo 0 iki 10
m/s.

Siekiant jvertinti sistemos darbo stabiluma ir gauty
rezultaty patikimuma kartu su srauto grei¢iu buvo
matuojamas ir garso greitis oro sraute. Matavimy rezultatai
parodyti 4 pav., a, b.
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4 pav. Oro srauto greicio (a) ir sraute iSmatuoto garso greicio (b) 1 s
trukmés (200 matavimy) laikinés realizacijos

Kaip matome i§ pateikty rezultaty, iSmatuoty srauto
grei¢io verCiy sklaida srauto grei¢io vidutinés vertés
atzvilgiu buvo mazesnés negu +1%. ISmatuoty garso
grei¢io verciy sklaida, gauta matuojant garso greiti oro
sraute, kurio greitis kito nuo 0,32 iki 10,25 m/s, tesudaré
maziau negu +0,018% jo vidutinés vertés. Be to, per laiko
tarpa, kol buvo atlikti visi keturi eksperimentai, vidutiné
garso greiio verté pasikeité apie 0,04 m/s. Tai, misy
nuomone ir atsizvelgiant | literatiiroje [4,5] pateiktus
duomenis, susij¢ su srauto temperatiiros pasikeitimu apie
0,07 °C, kadangi eksperimenty metu nebuvo galima
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palaikyti srauto temperatira pastovig. Temperatiira
laboratorijoje buvo matuojama *0,1 °C tikslumu. Mazi
srauto greiciai (apie 0,32 m/s) pulsavo 6 Hz dazniu

(5pav.,a). Minétas srauto grei¢io pulsacijas, misy
v, m/
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S pav. Srauto greifio (a) ir jame iSmatuoto garso greicio pulsacijy
(b) 5 s trukmés laikinés priklausomybés.

nuomone, sukélé srauta sukuriandio sraigto menteliy
sukimosi daznis. To pat eksperimento metu uzfiksuotos
neryskios (apie £7 mm/s) garso greicio pulsacijos.

Tikétina, kad jos susijusios su prasidedanciu srauto
profilio nestabilumu mazy srauto grei¢iy (v< 0,5 m/s)
ruoze, todél sustipréja srauto pulsacijos skersine kryptimi.
Vidutiniam srauto grei¢iui padidéjus iki 5...10 m/s, srauto
greicio pulsacijos mazai padidéjo (5,6,7,8 pav.), tadiau jose
padaugéjo 30...100 Hz daznio dedamyjy. Mazos srauto
grei¢io pulsacijos, tesudarancios apie +0,1 m/s, kai
vidutinis srauto greitis siekia 10 m/s, rodo palyginti didelj
srauto stabiluma ir gana gera ultragarsinés srauto greicio
matavimo sistemos atsparumg srauto sukeliamiems
trukdZiams.

Oro sraute iSmatuotos garso grei¢io verciy pulsacijos,
didéjant srauto grei¢iui, didéja. Srauto greiciui padidéjus
iki 5 m/s, jos bina +2...3 mm/s, o oro srauto greiciui
esant 10 m/s, pulsacijos jau siekia £10...20 mm/s (5a, 6a,
7a, 8a pav.). Biitina pazyméti, kad esant oro srauto greiciui
4...5m/s, iSmatuoty pavieniy garso greiCio verciy sklaida
sickia tik keleta milimetry. Tai susij¢ ne tik su srauto
turbulentinémis pulsacijomis, bet ir su signaly vélinimo
sraute laiky diskretizavimo 50 MHz daznio laiko Zymémis.
Dél praéjimo laiky diskretizavimo atskiry pavieniy garso
greicio verciy kitimas vidutinés vertés atzvilgiu gaunamas
diskretinis, o diskretizavimo zingsnis sudaro apie 2 mm/s.
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v, m/s

4.98 Lp

4.96

4.94

4.92
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c, m/s

343.280

343275

0 0.25 0.5

b)
6 pav. Oro srauto greifio (a) ir jame iSmatuoto garso greicio (b) 200
matavimy (1 s trukmés) laikiné priklausomybé, kai vidutinis
srauto greitis V = 4,94 m/s

0.75 t.s

Matuojant srauto greiti 45° kampu jmontuotais
ultragarsiniais keitikliais, dél minétos prieZasties atskiry
srauto greicio verciy diskretizavimo zingsnis padidéja iki 3
mmy/s.

Pirmieji stendiniai ultragarsinés matavimo sistemos
bandymai parodé, kad , siekiant geriau atskleisti sukurtos
sistemos galimybes mazy srauto grei¢iy matavimo srityje
(iki 0,5 m/s), butina padidinti LEI bandymy stendo
sukuriamo srauto stabiluma, o akustiniy signaly sklidimo
trukmiy diskretizavimo dazni padidinti iki 100 MHz. Mazy
srauto greiciy srityje tai leisty gerokai sumazinti akustiniy
signaly sklidimo laiky diskretizavimo paklaidas, kurios
daba yra vyraujancios.

ISvados

Siekiant panaudoti visas ultragarsinés srauty greicio
matavimo sistemos galimybes, biitina visame matuojamy
grei¢iy diapazone iStirti srauty greicio profilius ir juos
ivertinti ultragarsiniu metodu matuojant dujuy srauty greiti
ir debita.

Mazinant srauto ir garso absoliuciy veréiy matavimo
paklaidas, butina sukurti metodikas, kurios leisty kiek
galima tiksliau nustatyti matavimo kanalo geometrinius
parametrus ir parazitinio signaly vélinima akustinése ir
elektrinése grandinése.



Didinant srauty grei¢io matavimo tiksluma bitina
i8tirti ir ivertinti matavimo sistemos nulio dreifo (kai srauto

v, m/s

7.60
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7.45 03

a)

0.25 0.75

c, m/s

343.285

343.280
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343.270

343.265

343.260
0 0.25

b)
7 pav. Srauto greiio (a) ir jame iSmatuoto garso greiio (b) 1 s
trukmés laikinés priklausomybés
greitis V= 0) kitima, kintant matavimo salygoms.

Padéka

Dékojame Lietuvos valstybiniam mokslo ir studijy
fondui uz finansing parama ir LEI Siluminiy jrengimy
tyrimo ir bandymy laboratorijos darbuotojams uz pagalba
atliekant eksperimentinius tyrimus.
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8 pav. Oro srauto greitio (a) ir sraute iSmatuoto garso greicio (b)
pulsacijy laikinés priklausomybés, kai vidutinis srauto greitis
v=10,25 m/s
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An experimental investigation of the ultrasonic system for
measurement velocity of gas flows

Summary

The algorithm for estimation of an error of fixing of the arrival
moment of an acoustical signal is given depending on the frequency of the
signal and the signal to noise ratio at an output of the receiver. The
mathematical expression for calculation of the width of the directional
pattern of ultrasonic transducer in accordance with the flow velocity is
presented. The experimental results of measurements of flow velocity and
speed of sound and also their pulsations in the air flow conduit of 0.5 m in
diameter are presented. The possibilities of the measuring system to
record velocity pulsations of a gas flow less than 5 mm/s and variations of
the sound speed less than 2...3 mm/s, when the mean velocity of the air
flow achieve 10 m/s, are shown.
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