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Lembo bangy sklidimas {vairios konfigtracijos
ktinuose tyrin¢jamas daugelyje mokslo darby [1-3]. Taciau
impulsinis rezimas nagrinéjamas kur kas reciau. Tai
nesunku paaiSkinti — matematinis bangy sklidimo apraSas
yra gana sudétingas ir ne visuomet imanoma gauti grieztas
analitines iSraiSkas. Darbe [4] parodyta, kad, suzadinant
siuntiklj radijo impulsais, ju frontai priémimo taske gali
igauti osciliacini pobiidi, nors i$spinduliuotas impulsas
turéjo glotnios formos gaubting. Tai paaiskinama tuo, kad
trumpo zadinimo impulso spektras, biiddamas pakankamai
platus, gali sukelti ir aukStesnés eilés modas, nors
zadinimo geometrija atitinka tik nulinés eilés moda.
Osciliacijos frontas S$iuo atveju yra abiejy mody
interferencijos pasekmé. Mody transformacija ir auksStesniy
eiliy modas, nors siuntiklis ir émiklis joms nesuderinti, gali
sukelti plokstelés arba vamzdzio netolygumai, kuriais
sklinda banga. Taigi osciliacinis priimto impulso gaubtinés
pobidis ¢a rodo defekty buvima [5,6]. Siuose darbuose
priimto signalo analizei panaudota dvimaté Fourier
transformacija [4], kas sudaro nepatogumu naudojant
metoda gamybos salygomis, nes reikia tiksliai pozicionuoti
priimamajj keitiklj.

Kita vertus, impulsinio rezimo bei pereinamojo
proceso tyrimas gali duoti kur kas daugiau informacijos,
negu nepertraukiamas zadinimas sinusiniu signalu. Tai ir

suprantama —  pereinamojo  proceso  impulsing
charakteristika formuoja bangos, atéjusios i§ skirtingy
siuntiklio viety, o vamzdyje — ir skirtingais keliais.

Pastarasis atvejis i§ esmés reiskia, kad yra imanoma
diagnostika erdvéje, tyring¢jant impulsing charakteristika
kaip laiko funkcija.

Mes zadinome bangas viename ar dviejuose taskuose,
teisingiau, ploteliuose, o priiminédavome viename taske
(1pav.). Abiem atvejais naudoti tiiriniy iSilginiy bangy
keitikliai, kuriy pjezoaktyvus elementas — tai diskas,
virpantis storio virpesiais. Toks beveik taskinis akustinis
kontaktas gali biiti gana lengvai sukurtas net vamzdyje su
nelygiu korozijos pazeistu pavirSiumi arba konstrukcijose,
prie kuriy galima prieiti tik i§ vienos pusés. Tai nemaZas
metodo pranasumas. Darbe [7] buvo identifikuotos bangos
ir nustatyta, kad nagrinéjamu atveju tai antisimetrinés
nulinés eilés bangos a, Dazniai parinkti taip, kad
vamzdzio perimetre i$sidéstyty sveikas bangy skailius
(zadinant abu keitiklius jis biina nelyginis).

Beveik taskinis keitikliy kontaktas su vamzdzio
sienele, atliekant eksperimenta, ir taSkiniai keitikliai,
parinkti modeliuojant, leido mums taikyti kvazispindulini
metoda. Bangy spinduliai — tai véduokle i keitikli
ifeinanCios ir i§ jo iSeinancios tiesés, jei banga sklinda
pakankamai dideléje ploksteléje, ir “geodezinés linijos”, jei
banga sklinda vamzdzio sieneléje. Ir Siuo atveju galime
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tarti, kad spinduliai sklinda pusiau begalinéje ploksteléje.
Misy modelis bus pakankamai tikslus, jei spinduliy kelyje
nebus difrakcijos arba refrakcijos.

1 pav. Modeliavimo schema

Pereinamojo proceso charakteristika, t.y. priimta
signala, kai vienas ar abu keitikliai prijungiami prie
zadinimo {tampos generatoriaus, sudarys trumpiausiu keliu
atéjusios bangos ir kity, vis po viena karta daugiau vamzdi
apéjusiy bangy superpozicija. Tariame, kad keitikliai yra
idealizuoti ir iSspinduliuoja bangas, moduliuotas laipto
funkcija, neiskraipydami amplitudés ir fazés. Jei zadinami
abu keitikliai, { juos paduodami prieSingos fazés signalai;
tada nebus nagrinéjama bangolaidiné moda, atitinkanti nuli
bangy vamzdzio perimetre [6]. Tada priimtas signalas U:

N
U= za—zcos(a)t—kwri)exp(—a”i)+
i=14/r;
; (1)
N
+ 3 92 cos(a)t—kwrj +7r)exp(—a1’j)
j=1 I’j

¢ia a — siuntikliy iSspinduliuotos bangos amplitudé, & —
bangos skaiCius, ® — kampinis daznis, » — bangos nueitas
kelias, o — slopinimo koeficientas.

Sumos atitinka vienoje ir kitoje vamzdZio pusése
esanciy siuntikliy i§spinduliuotas bangas.

Kiekvienos sudedamosios bangos amplitudé mazéja
atvirk$ciai proporcingai kvadratinei Sakniai i§ jos nueito
kelio, neskaitant slopinimo. I§ fizinio interpretavimo
iSplaukia, kad §is désnis negalios suminei bangai vamzdzio
formos bangolaidyje.
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Modeliuojant pereinamaji procesa, reikia pagal (1)
sumuoti vis daugiau sinusiniy funkcijy. Tai neproduktyviai
apkrauna kompiuterj ar mikroprocesoriy (PC).

Kiekvienas sumos (1) narys atsiras pavélaves tam tikra
laiko tarpa, reikalinga bangai dar karta apibégti perimetru.
Laikotarpiu tarp Siy dviejy laiko momenty émiklis priims
harmoningaji nekintamu parametru signala. Todél
modeliuojant tikslinga kiekviena karta, atéjus bangai,
apskaiciuoti suminio signalo amplitudg ir prading faze, t.y.
kompleksing amplitud¢. Modeliavimo rezultatas iki kitos
bangos atéjimo ir bus Sis harmoningas signalas. Atéjus dar
vienai bangai kompleksiné amplitudé perskaiciuojama ir
tt. Sitaip visas pereinamojo proceso signalas bus
“sudurstomas” i§ atskiry sinusoidziy fragmenty, o bet
kuriuvo laiko momentu PC skaifiuos tik viena
trigonometring funkcija. Toks modeliavimas, palyginti su
(1) formule duos nemaza laiko ekonomija. Modeliuojama
pagal Sia formulg:

u=tgp+ fa i

i=1
dia u, L?O , U ;- atitinkamai suminés bangos, pirma ir kitus
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kartus atéjusiy bangy kompleksinés amplitudés. Bangy
amplitudés mazéja kaip ir (1) formulés atveju. Pradinés
fazés gaunamos i$ atitinkamo ilgio spindulio.

Darbe [8] palyginti modeliavimo pagal abi (1 ir 2)
formules rezultatai. Jie beveik sutampa.

2 pav Kompleksinés amplitudés evoliucija, kai bangas Zadina abu
keitikliai vienodomis amplitudémis, o atstumas iSilgai
vamzdzio II-III yra 6.5 bangos ilgio, slopinimo koeficientas
a=0.05

Kompleksinés amplitudés evoliucija parodyta 2 pav.
Cia kiekvienos atéjusios bangos amplitudé - tai tiesés
atkarpa ir, kadangi atskaitos sistema susijusi su
besisukanciu  vektoriumi, atvaizduojanciu trumpiausiu
keliu atéjusia banga, atkarpy kampai parodo Siy bangy
pradines fazes priémimo taske.

Modeliuojant ir atliekant eksperiments, metu misy
aptiktas reiSkinys (literatiroje apie ji nekalbama) — tai
pereinamojo proceso metu atsirandancios osciliacijos,
kuriy priezastys yra ne tokios, kaip nurodyta [4-7].
Osciliaciju atsiradimg galima nesunkiai paaiskinti. Kai
priémimo taskas yra ne prie§ siuntiklj, kiekviena tolesné
banga iSilgai spindulio (geodezinés linijos) nueina kelia,
nelygy sveikam bangy skaiciui, taigi ir jos fazés prieaugio
pagrindiné reik§mé nebus lygi 27 arba n. Sis skirtumas ir
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sukels interferencinius maksimumus ir minimumus.
Vadinasi, osciliacijy neatsiras, kai priémimo taskas bus
begalybéje (visuy spinduliy ilgiai vienodi) bei tiksliai prie$
siuntiklj (Siuo atveju bangy keliy skirtumas kartotinis pusei
bangos). Kitais atvejais osciliacijy pobudis priklauso nuo
zadinimo ir priémimo geometrijos, t.y. kuris i§ siuntikliy
zadinamas ir kokia amplitude ir kaip toli yra priémimo
taskas.

Modeliavimo rezultatai pateikiami 3a ir 4a pav., o
eksperimentiskai gautos pereinamojo proceso
gaubiamosios - 3b ir 4b pav. Reikia pazyméti, kad
modeliuojant gautose kreivése atidétos suminés signalo
amplitudziy vertés atéjus bangai. Jei kita banga ateis
grei¢iau negu po pusés periodo, tai priklausomai nuo
pradinés fazés signale gali ir nebiti tasko su ordinate, lygia
Siai amplitudei. Eksperimentinése kreivése atvaizduota
gaubiamoji, jungianti ekstremalias signalo vertes,
nepriklausomai nuo to, ar jos lygios kuriai nors i$
amplitudZiy ar ne.

Dél techniniy sunkumy sufazuojant siuntiklius bei
reguliuojant juy amplitudes eksperimente buvo suzadintas
tik vienas 18§ keitikliy.

Modeliavimo ir eksperimento
daugiausiai dél dviejy priezasciy:

1. kontaktinis keitiklio plotelis i§ tikryjy yra artimesnis
juostelei arba tiesei negu taskui,

jungus zadinima, keitiklio virpesiy amplitudé dél jo
savybiy didéja tolygiai, bet ne Suoliu, kaip tai blina
modeliuojant. Taigi galima jsivaizduoti, kad
ordinaciy asies mastelis pereinamojo proceso metu
didéja taip pat tolygiai, kas ir pastebima.

Osciliacijy  atsiradimas  gali  biiti  panaudotas
neardanciajai kontrolei aptinkant slopinimo anomalijas
vamzdzio sieneléje, taip pat konstruojant signaly tvarkymo
jranga (vélinimo linijas, specialios formos elektriniy ir
akustiniy signaly generatorius) ir kt.

Beje, gautos kreivés — pereinamojo proceso gaubtinés—
gali biiti panaudojamos kaip reakcijos | savotiskas Suolines
funkcijas (analogas - i§ signaly teorijos zinomy reakciju i
delta funkcijas). Tuomet zadinimo signalas, kurio
amplitudés gaubtiné yra netriki funkcija, gali buti
aproksimuotas kaip keleto Suoliskai jjungiamy sinusoidziy,
pasikartojanciy kas puseg ar visa perioda, suma, o priimtas
signalas — kaip atitinkam pereinamojo proceso gaubtiniy
superpozicija. Lygiai taip pat gautas pereinamojo proceso
gaubtines galima panaudoti priimtam signalui apskaiciuoti,
kai zadinama tam tikrame plotelyje, bet ne taske. Tada
Suoliskai jjungiamas sinusoides reikia sumuoti ne laike, bet
erdvéje. Si metodika gali gerokai palengvinti impulsinés
ultragarso aparatiiros kiirimo procesa.

rezultatai  skiriasi

2.
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Santykiné amplitudé

1.5 r\ / ' I +

2.0 kS JJJ
2.5 =
_v_,.rl—r'"
30 ‘_‘/—/Q_WM T
35 {_f =
4.0 [
a Vo
Laikas, periodais
45

3 pav. a - pereinamojo proceso gaubiamosios, gautos modeliuojant, kai atstumas II-III kinta nuo 1.5 iki 4.5 bangos ilgiy. Slopinimo koeficientas
a=0.05; b - eksperimento metu gautas rezultatas. Bangy Zadinimo daZnis 99,5 kHz, atstumas iSilgai vamzdzio II — III — 12,5 c¢m, kas

modeliuojant atitikty 4 — 4,5 bangos ilgius. VamzdZio perimetras 15,5 cm. Abiem atvejais vamzdZio perimetras lygus 5 bangos ilgiams, o
bangas spinduliuoja tik keitiklis I

14  Santykiné amplitudé -

|

2.5

a
M Laikas, periodais

3.0

4 pav. a - pereinamojo proceso gaubiamosios, gautos modeliuojant, kai atstumas II-III kinta nuo 0 iki 3.0 bangos ilgiy. Slopinimo koeficientas
a=0.05; b - eksperimento metu gautas rezultatas. Bangy Zadinimo daZnis 104 kHz, atstumas iSilgai vamzdZzio II — III — 10 cm, kas

modeliuojant atitikty 2,5 — 3 bangos ilgius. VamzdZio perimetras 15,5 cm. Abiem atvejais vamzdZio perimetras lygus 5 bangos ilgiams, o
bangas spinduliuoja tik keitiklis IT
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Investigation of transient process in a cylindrical wave guide for
Lamb waves

Summary

A transient process in a cylindrical wave guide was simulated and
experimentaly investigated. The antisymmetric Lamb waves zero order
were excited by one or two point-form transducers placed on opposite
sides of the cylinder. The receiving point is placed on a line, parallel to
the cylinder axis, on which one transmitter is located. The wave at the
receiving point is the superposition of the system of coherent interfering
waves. Some transient covering curves were calculated, registered
experimentally, and discussed. The dependence of a transient process on
the geometry and amplitude ratio of both partial waves may be used for
NDT of pipes, and the calculated transient response - as a reaction to the
some kind of the “step function”.
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