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J.Butkus, L.Jakevi¢ius, O. Tumsys

KTU Ultragarso mokslo centras
Studenty g. 50-136, 3031 Kaunas

Ivadas

Kuriant modernias technologijas svarbu kaip galima
tiksliau matuoti gamtiniy ir suskystinty dujy, naftos
produkty ir kity cheminiy medziagy judéjimo greitj bei
debita [1]. Labai keiCiantis Siy medziagy srauty greiciy
diapazonui ir matavimo salygoms, reikia kurti ir tirti
naujus srauty matavimo metodus, diegti adaptyvias srauty
greicio ir debito matavimo sistemas [2]. Tai svarbu ir kai
reikia aptikti vamzdyny nuotékius, nustatomus matuojant
srauty greiCius pradinéje ir galingje vamzdyno dalyse.
Padidinus srauty parametry matavimo tiksluma ir pasiekus
nedidel] nulio dreifa, ultragarsinés matavimo sistemos
padéty laiku aptikti vamzdynu nesandaruma, tenkinti
technologiniy operacijy ir gamtosaugos reikalavimus [2,3].

Siy tyrimy tikslas buvo sukurti adaptyvia ultragarsing
dujy srauty grei¢io matavimo sistema, kuri leisty
Siuolaikinius reikalavimus atitinkanciu tikslumu matuoti
placiame greiciy kitimo diapazone.

Matavimo sistemos pagrindimas

Matuojant dujy srauto greitj invaziniu impulsiniu
laikiniu metodu akustiniy signaly sklidimo trukmés srauto
kryptimi ( z;) ir prie§ srautg ( 7, ) iSreiSkiamos lygtimis:
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kur I=[+Al — atstumas tarp elektroakustiniy keitikliy
spinduliuojanc¢io ir priimancio pavir§iy, kai srauto
aptekamos dalies ilgis lp; Al=Al +Al, - atstumy tarp
keitikliy aktyviy pavirSiy ir vidiniy matavimo sekcijos
sieneliy pavir§$iy suma zondavimo kryptimi; ¢ — garso
greitis dujy sraute; v — srauto greitis; 7, ir 7., - signalo
vélinimo trukmeés akustinése ir elektrinése grandinése.

(1) iSraiskoje tik laikai 7, ir 7, nepriklauso nuo
dujy srauto parametry kitimo, todél padarius pakeitima
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Gauta lygciy sistema (3) turi du nezinomuosius — garso
greit] c ir srauto greit] v. Kiti dydziai apibrézti matavimo
salygomis. ISsprendus Sia lyg€iy sistema, gaunamos garso
greicio ¢, ir srauto greicio v iSraiSkos:

(t, + 1)(1 + Al) + \/ (ty + 17)> (L + Al)? —1611t,IAl
c, = .

4
Y 44ty @
-t
po__tThey 5)
Al
(t; ——)cosa
CV

IS gautos (4) iSraiskos garso greiti dujy sraute galima
nustatyti pagal iSmatuotus akustiniy signaly vélinimo
trukmes 77 ir 7, , {vertinant ir dujy srauto greitj. Tuo tarpu
iSraiska

21
€ = >
0 = Tenn T 72 = Te2

kuri buvo pateikta [1,4] darbuose, gali biti taikoma tik
esant maziems srauto greiiams, t.y. kai srauto greitis
artimas nuliui. Kaip keiciasi skirtumo tarp garso greicio
dujy sraute verciy, gauty naudojantis (4) ir (6) algoritmais,
santykiné paklaida
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didéjant srauto greiciui, parodyta 1 pav.

Kaip matome 1 paveiksle, garso grei¢io nustatymo oro
sraute algoritmo santykiné paklaida greitai didéja, didéjant
srauto greiciui.
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1 pav. Garso grei¢io skai¢iavimo naudojantis (4) ir (6) algoritmais
santykinés paklaidos kitimas, kai srauto skersmuo: 1 — kai d=0,1m; 2
— kai d=0,4 m; 3 — kai d=1 m

Adaptyvios ultragarsinés dujy srauty greicio ir garso
grei¢io matavimo sistemos, leidziancios realizuoti minétus
algoritmus, struktiiriné schema pavaizduota 2 pav. Kai
dujy srauto greitis mazas ir signalo ir triukSmo santykis
imtuvo i§éjime didesnis nei i§ anksto numatytas, sistemoje
taikomas tuo pat metu prieSprieSinémis kryptimis



sklindanciy akustiniy signaly sklidimo trukmiy matavimo
principas. Srauto greitis nustatomas pagal signaly sklidimo
priespriesiais trukmiy skirtuma. Kai srauto greitis padidéja
iki 10...20 m/s ir signalo bei triuk§Smo santykis imtuve
sumazéja Zemiau nustatytos ribos, sistemos struktiira
pasikeicia. Ji tampa sistema su nepertraukiamy akustiniy
matavimo signaly koherentine daznio manipuliacija [3].
Manipuliavimo signalo periodo trukmé parenkama
kartotiné akustinio signalo vélinimo tiriamajame sraute
trukmei. Kita vertus, manipuliavimo signalo pusperiodzio
trukmé atitinka ka(n+1) siunciamojo signalo, kurio daznis
3, ir ka(n-1) siunc¢iamojo signalo, kurio daznis f;, periodus.
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I srautg iSspinduliuoti signalai priimami ultragarsiniais
imtuvais ir sustiprinti patenka | daznio ir fazés
komparatorius, kur jy dazniai ir fazés palyginami su i
srauta pasiusty signaly dazniais ir fazémis. Taip nustatomi
ir identifikuojami skirtingi manipuliavimo signalo
pusperiodziai. Skirtuminis signalas po integravimo
panaudojamas valdomo generatoriaus dazniui paderinti.
Taip realizuojamas teigiamas griztamasis rySys, kurio
grandinéje jjungtas akustinis matavimo kanalas. [Smatuotas
srauto greitis proporcingas srauto kryptimi (f; ir fjp) ir
pries srauta (f5; ir f5,) siunc¢iamy dazniy skirtumui [3].

A 4

4 > lo »| Komutatorius
y o
A A
L
A
Stiprintuvas Impulsy Galios Stiprintuvas
generatorius stiprintuvas
A
A 4 A 4
Sklidimo laiko matuoklis Valdomas ’ Daznio ir fazés
generatorius komparatorius
A
YVvyYy
Interfeisas  [g Daznio
< matuoklis
Kompiuteris

2 pav. Dujy srauto ir garso greicio jose adaptyvios ultragarsinés matavimo sistemos struktiiriné schema

Eksperimentinis adaptyvios ultragarsinés dujy srauty
greiio matavimo sistemos tyrimas atliktas Energetikos
instituto Silumos srauty tyrimo ir bandymy laboratorijoje.
Oro srauto greitis buvo matuojamas vamzdyje, kurio
skersmuo d=0,4 m. Prie§ matuojant srautas buvo
iSlyginamas konfuzoriais ir pasiekta, kad srauto profilio
plokStumas biity apie 0.98. Tarpusavyje buvo palyginti
matavimo rezultatai, gauti panaudojant adaptyvia
ultragarsing matavimo sistema, Pito ir Prandlio vamzdelj ir
atramini turbinini skaitikli. Sie matavimo rezultatai
tarpusavyje gerai sutapo [4,5].

Didelis pasitlytos ultragarsinés matavimo sistemos
jautrumas ir skiriamumas jgalino eksperimentiskai
patikrinti garso grei¢io nustatymo dujy sraute (4) ir (6)
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algoritmus. Temperatiiros pasikeitimo jtakai jvertinti garso
greitis buvo iSmatuotas prie§ eksperimenta, eksperimento
metu ir tuoj pat po jo, kai srauto greitis buvo lygus nuliui
(tiesi linija 3 pav.). Eksperimento metu dujy srauto greitis
buvo didinamas nuo 0,3 iki 12 m/s. Garso greitis buvo
nustatomas panaudojant (4) (3 pav. pazyméta “o*) ir (6) (3
pav. pazyméta “*”) algoritmus. Kaip matome, garso
greiCio vertés, apskaiCiuotos pagal (4) algoritma, kuris
jvertina ir srauto greiti, gali biiti aproksimuotos kreive,
gana gerai sutampanéia su garso grei¢io vertémis,
gautomis, kai oro srauto greitis buvo artimas nuliui, bet
jvertinamas temperatiiros padidéjimas (apie 0,6° C)
eksperimento metu. Garso greiio vertés oro sraute,
apskaiCiuotos pagal [1,4] darbuose pateikta algoritma,
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visada buvo mazesnés uz atitinkamas garso greicio vertes,
nustatytas panaudojant (4) algoritma, esant tai paciai
temperatiirai (3 pav.). Kaip matome 4 paveiksle, santykinis
garso greiio verCiy, nustatyty panaudojant minétus
algoritmus, nesutapimas, greitai didéja, kai srauto greitis
didinamas. Tai turéty buti naudinga, kai srauto greiti
stengiamasi iSmatuoti didziausiu $iuo metu pasiekiamu
tikslumu.
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3 pav. Garso greicio kitimas oro sraute: 1 — garso greicio, nustatyto
pagal (4) algoritma, aproksimuota kreivé; 2 - garso greicio, nustatyto
pagal (6) algoritma, aproksimuota Kkreivé; 3 — temperatiiros kitima
ivertinanti garso greicio kreivé

ISvados

1. Garso greiciui nustatyti dujy sraute pasiiilytas
patikslintas algoritmas, jgalinantis atsizvelgti | garso greit}
dujy sraute, kai matuojamas srauto greitis.

2. ApraSyta adaptyvi ultragarsiné dujy srauty greicio
matavimo  sistema, galinti keisti savo struktiira
priklausomai nuo signalo ir triukSmo santykio imtuvo
i$¢jime.

3. Matavimo sistemos eksperimentinis tyrimas
parodé, kad sililomas algoritmas jgalina padidinti garso
grei¢io nustatymo dujy sraute tiksluma ir pasiekti, kad,
esant tai paciai temperatiirai, garso grei¢io vertés duju
sraute gerai sutapty su garso grei¢io vertémis, kai srauto
greitis artéja prie nulio.

4. Siekiant maksimaliai padidinti srauto greicio
matavimo tiksluma biitina ivertinti ne tik srauto profili, bet
ir garso greiti dujy sraute, kuris nustatomas matuojant
srauto greiti.
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4 pav. Garso grei¢iy oro sraute santykinis nesutapimas, nustatant
juos pagal (4) ir (6) algoritmus: 1 — teorinis; 2 — eksperimentinis
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Development of the adaptive ultrasonic system for gas flow velocity
measurement

Summary

It is shown that high-rangeability of the gas flows and wide variation
of the measuring conditions demands to create and to investigate new
ultrasonic methods and adaptive systems for flow velocity and flow rate
measurement.

A more accurate algorithm for a single-beam transit-time gas
flowmeter is proposed. It enables to increase an accuracy of flow velocity
measurements as well as to increase the accuracy of the sound speed
measurement in gas flow. General layout of the ultrasonic adaptive
system with single-beam contrapropagating transit-time and continuous
wave coherent frequency manipulation is presented. The system is
capable to change its configuration when the measuring conditions are
varied. The experimental results of verification of the proposed basic
algorithm are presented.



