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Temperatiiros jtaka ultragarso bangy sklidimui neinvazinio srauto matuoklio

akustiniame kanale
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Ivadas

Ultragarsiniai neinvaziniai skysciy lygio, savybiy ir ju
dinamikos uZzdarose sistemose tyrimo metodai placiai
taikomi Siuolaikingje technologijoje [1-5]. Tokie tyrimai
yra ekologiskai Svartis, o matavimy tikslumas ir galimybés
atitinka Siuolaikiniams prietaisams keliamus reikalavimus.
Be to, tai vieninteliai Sios paskirties matavimo prietaisai,
kuriuos galima panaudoti kaip portatyvius matuoklius, o
papildomai pritaikius kity fizikiniy dydziy matavimo
kanalus (pavyzdziui, temperatiros matavima) galima
analizuoti energetikos sistemy darba.

Neinvaziniai skys¢iy dinaminiy parametry matavimai
netrikdo skysCio srauto profilio ultragarso spindulio
sklidimo aplinkoje; pjezokeitiklius paprasta pritvirtinti prie
iSorinés vamzdzio sienelés, nesunku parinkti matavimo ir
keitikliy vieta. Keiciant keitikliy padéti, sukant juos apie
vamzdj, galima gauti informacija apie dinaminiy parametry
pasiskirstyma vamzdzio viduje. Ultragarsiniai neinvaziniai
srauto matuokliai nesukelia vamzdynuose slégio nuostoliy.
Prietaisy gedimai ar metrologiné patikra nevercia stabdyti
technologini procesa ar atjungti $ildymo irengini. Taciau
Sie metodai turi savy trikumy. Visy pirma, tai riboti
ultragarso spindulio nukreipimo | srauta kampai. Antra,
sudétingas akustinis kanalas, kuriame ultragarso bangos
sklinda jvairiais kampais skirtingy akustiniy varzy
aplinkoje. Daznai ultragarso bangos transformuojamos.
Jeigu S$iais principais veikiantys matavimo prietaisai yra
skirti darbui temperatiiry diapazone (Siluminés energijos
apskaita, technologiniai ar cheminiai procesai), tai
keiCiantis akustinio kanalo medziagy savybéms, keisis
ultragarso bangy sklidimo parametrai.

Darbo tikslas - rasti ultragarso greicio ir slopinimo
priklausomybes nuo temperatiiros akustinio kanalo
elementuose.

Akustinio kanalo modelis

Akustinio kanalo modelio schema temperatiry itakai
banginiams procesams nagrinéti parodyta 1 pav. Kanala
sudaro du kampiniai pjezokeitikliai P1 ir P2, vamzdis
pripildytas skyscio, ir sluoksnis kontaktinio skyscio tarp
pjezokeitikliy ir iSorinio vamzdzio pavirSiaus, reikalingas
ultragarso bangy per¢jimui uZztikrinti. Pjezokeitikliai
i8déstyti prieSingose vamzdzio pusése taip, kad ju
akustinés asys po daugkartiniy 1dziy, sutampa.
Temperattrai keiCiantis, keiCiasi ultragarso greicio ir
slopinimo koeficientas akustinio kanalo elementuose bei
ultragarso spindulio ltzio kampas dvieju skirtingy greiciy
riboje. Be to, dél Siluminio plétimosi keiCiasi akustinio
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kanalo geometriniai parametrai. Pjezokeitikliai ir
kontaktinis skystis gali biti kei¢iami, ieSkant maziau nuo
temperatiiros priklausomy charakteristiky ar parametry.

Akustinio kanalo elementy analizé

Panagrinésime ultragarso banguy sklidimo procesus
atskiruose akustinio kanalo elementuose. Ultragarso bangy
sklidimo kampinio pjezokeitiklio prizméje trukmé

N
T

P cp(T)-cosa’ M
¢ia: s — atstumas nuo pjezoelemento centro iki vamzdzio
sienelés, c,(T) — ultragarso greitis prizméje, a- kampas tarp
ultragarso bangy sklidimo krypties ir vamzdzio pavirsiaus
normalés.

Zinant pjezoelemento skersmeni ®, ir atstuma iki
prizmés krasto /), galima rasti ultragarso bangy sklidimo

kelia prizméje pagal akusting pjezokeitiklio asi
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i§ (1), (2) ir (3) gauname:
(050, +10)-1ga1y
T, = . @)
cp(T)
Keiciantis temperatiirai, kei¢iasi sklidimo trukmé
0,50 , +/y ) tgx
rtAT= 050, +1o) (5)

¢, (T)xAc,(T)”

¢ia Ac,(T) - ultragarso greicio temperatiirinis koeficientas.

Kampiniy pjezokeitikliy prizmés gaminamos i
plastmasés. Ultragarso bangy nuostoliai plastmasése ir Siy
medziagy konstrukcinés galimybés padeda sumazinti
pjezokeitikliy ~ reverberacinius  triukSmus.  Taciau
temperatiiros ~ veikiamy plastmasiy savybés kinta.
Ultragarso greicio temperatiirinis koeficientas, slopinimo
koeficientas ir plétimosi koeficientas plastmasése gerokai
didesni negu metaly. 1 lentelé¢je pateikti plastmasiy
ultragarso grei¢io ir juy temperatirinio koeficiento
reikSmes. Reikia pazymeéti, kad ultragarso greiciai to paties
pavadinimo plastmaseése gali buiti skirtingi. Tai priklauso
nuo gamintojy.

Ultragarsiniuose ~ matavimuose ir  ultragarsingje
neardanciojoje kontroléje placiai naudojami kampiniai
pjezokeitikliai, kuriy prizmés pagamintos i§ organinio
stiklo, turinCio neigiama ultragarso greiio temperatiiring
koeficienty iSilginei bangai AC(T ) =-3m/°C.
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| Kontaktinis skystis
)

1 pav. Neinvazinio srauto matuoklio akustinis kanalas

1 lentelé
Medziaga T°C Ultragarso Ultragarso greicio
greitis, temperatiirinis
koeficientas
m/s
m/s
Polistirolas 20 2180 -1,7
Polietilenas 20 2480 -10
Kopolimeras 20 2050 -8
etilenas-propilenas
Organinis stiklas 20 2820 -3
Epoksidiné derva 20 2620 -3.2
ED-5
Nailonas 20 2650 =52
Aminoplastas 20 3000-3300 -3
Atsizvelgiant | tai, galima apskaiCiuoti sklidimo
trukmés pokyti:
(050, +1y )-1gex
At = P -7 6)

c,(T)-Ac,(T)
2 pav. pateikti kampinio pjezokeitiklio, skirto Siluminés
energijos apskaitai mazo skersmens vamzdziams nuo
D=50 mm iki D=300 mm, skaiiavimo rezultatai. Prizmés
kampas a=50°, pjezoelemento skersmuo ®,=15 mm ir /,
=2 mm. Kreivés statumas (4,8+5,1) ns/°C parodo
temperatliros ivertinimo svarba matavimo rezultatams,
jeigu nenaudojamos priemonés Siam reiskiniui eliminuoti.
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2 pav.Ultragarso sklidimo trukmés poky¢io temperatiriné
priklausomybé

IS (4) iSplaukia, kad ultragarso bangy sklidimo kelias
prizméje priklauso nuo kampo, pjezoelemento dydzio ir jo
tvirtinimo vietos. Didinant kampa, didéja ultragarso
spindulio patekimo i srauta kampas, taciau, padidéjus
ultragarso bangy sklidimo keliui prizméje, padidéja
ultragarso signalo nuostoliai. Juos galima apskaiiuoti i$
formulés

N=n,(T)050, +1 )1ga, (7)

n,- ultragarso slopinimo koeficientas, kuris priklauso nuo
prizmés medziagos, daznio ir temperatiiros.



Matavimo prietaisy akustiniuose kanaluose
pageidaujama, kad ultragarso bangy sklidimo kelias
prizméje biitu kuo trumpesnis, taip pat, kad prizmés
medziagos  slopinimo  koeficiento  temperatiirinis
koeficientas bty kuo mazesnis. 3 pav. yra parodyta
ultragarso bangy nuostoliy organinio stiklo prizméje kreive
(parametrai nurodyti anksciau) esant 2,5 MHz dazniui.
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3 pav. Ultragarso bangy nuostoliai prizméje

Nuostoliai apskaiciuoti vienai prizmei, o akustini
kanalag sudaro du pjezokeitikliai, todél nuostoliai
padvigubéja. Kylant temperatirai ultragarso bangy
slopinimo temperatiirinis koeficientas padidina nuostolius
nuo keliy desimtyjuy decibelo desimciai laipsniy iki vieno
decibelo (60-70)°C temperatiirai.

Ultragarso bangu slopinimo ir grei¢iy temperatiiriniai
koeficientai kontaktinio skyséio sluoksnyje nesukelia
didesniy banginio proceso absoliutiniy ver¢iy pokyciy dél
mazo sluoksnio storio (10+70 mikrony).

Ultragarso bangy sklidimo vamzdzio sieneléje trukmé
priklauso nuo sienelés storio 4, ultragarso greicio cy(7) ir
ultragarso spindulio lazio kampo £(7):

h

e cos D) v
Kampas f(T) apskai¢iuojamas i§ formulés
B(T)=arcsin ¢; +Acy (T =Tp) )

sine |.
¢, +Ac,(T-Tp)
Jeigu vamzdzio sienelés yra plieninés, tai ultragarso
greitis mazai priklauso nuo temperatiiros ir (9) formulg
galima suprastinti:

cg-sina

T) = arcsi .
AT)= arcsin ¢, +Ac,(T-Tp)

(10)

Kaip rodo skai¢iavimo rezultatai (4 pav.), temperatiirai
kylant nuo 10 iki 70°C, luzio kampas padidéja nuo 63 iki
72,5°. Organinio stiklo prizmés kampas o=50°. ISilginés
ultragarso bangos prizméje transformuojasi | skersines
bangas vamzdzio sieneléje. Dél kampo luzio padidéjimo
pailgéja ultragarso bangy sklidimo kelias vamzdzio
sieneléje.

I8 1 pav. randamas sklidimo kelias:

[(T)=h/cosf3 (T) an
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Arba, atsizvelgus | temperatiiry pokyti,
h
ls (T ) =

(12)

cgsina
¢, —Ac,(T-Tp)
Skai¢iavimo rezultatai, kai vamzdzio sienelés storis
h=5mm (5 pav.), rodo, kad ultragarso sklidimo kelio
pailgéjimas zemose temperatirose sudaro 0,5 mm

desim¢iai laipsniy, o aukStesnése temperatiirose daugiau
kaip 1 mm desimciai laipsniy.
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4 pav. Ultragarso spindulio liiZio kampo organinio stiklo ir plieno
riboje priklausomybé nuo temperatiiros
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5 pav. Ultragarso bangy sklidimo kelio vamzdZio
priklausomybé nuo temperatiiros

D¢l lazio kampo padidéjimo ir sklidimo kelio
pailgéjimo vamzdzio sieneléje iSsiderina pjezokeitikliy
asiSkumas. Kuo storesné vamzdzio sienelé, tuo didesnis
pjezokeitiklio akustinés asies poslinkis. Si poslinkj biitina
ivertinti, kai pjezokeitikliy tvirtinimo metu vamzdzio
temperatiira skiriasi nuo temperatiiros, kurioje atliekami
matavimai. Atstumas tarp pjezokeitikliy yra suderinamas
proporcingai temperatiry skirtumui ir vamzdzio sienelés
storiui.

Jeigu vamzdziy sienelés yra plastmasinés, tai ultragarso
bangy nuostoliai jvertinami analoginiu biidu, kaip prizmei.
Ultragarso bangy sklidimo kelias apskaiciuojamas i§ (12)
formulés. Vidiniy nuostoliy metaliniuose vamzdziuose

sieneléje
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galima neskaiCiuoti, nes §iuo atveju didziausius ultragarso
nuostolius sudaro riby peréjimo koeficientai. Kai prizmés
kampas o=50°, peréjimo koeficiento reikSmé organinio
stiklo ir plieno riboje atitinka taska A, esant 20°C
temperatiirai (6 pav.). Skersiniy bangy lizio kampas
plieninio vamzdzio sieneléje f=64,2°.
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6 pav.Skersiniy bangy organinio stiklo ir plieno ribos peré¢jimo
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7 pav. Skersiniy bangy plieno ir vandens ribos peréjimo koeficientas

Ultragarso signalo nuostoliai —6 dB. Temperatirai
kylant, did¢ja luzio kampas S (7) ir taskas A pasislenka {
desing. Dél to sumazéja peréjimo koeficiento reikSmeé.
Analogiskai didéjant kampui £ (7), sumazéja ultragarso
energijos peréjimo i§ plieno i skysti koeficientas (7 pav.).
Siuo atveju peréjimo koeficiento reik§mé normaliomis
darbo salygomis (T=20°C) atitinka taska B (7 pav.). Luzio
kampas vandenyje =25, nuostoliai —7,6 dB. Taciau kai
temperatira artima 70°C, kampas A>72 ir per¢jimo
koeficiento reik§mé gerokai sumazéja.

Ultragarso bangy sklidimo trukmé skystyje

3 D
Y cv(T)-cosy(T)’
¢ia ¢,(T) — ultragarso greitis skystyje, D — vidinis vamzdzio
skersmuo.

Ultragarso spindulio luzio kampas plieno ir vandens
riboje:

)= arcsin{

T

(13)

c, +AcV(T—T0)sin,b’

C

(14)
S

Jeigu prizmés kampas o=50° ir vamzdzio sienelé
plieniné, tai esant T=70°C, luzio kampo riba yra ties 28
laipsniais.
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Ultragarso bangy sklidimo akustiniame kanale trukmé
nesant srauto

2s 2h D

re cp(T)~cosa " cS(T)cosﬂ(T)+ cv(T)-cos;/(T). (15)
Esant srautui,
. 2s N 2h N
“ cp(T)-cosa ¢y (T)-cos p(T) (16)

+
"¢, (T)cos y(T)+u(D)sin y(T)’
¢ia u(D) — srauto greitis.

I§ visy ultragarso bangy sklidimo ir lizio parametry
akustiniame kanale nuo temperatiiros nepriklauso prizmés
kampo reikSmé. Vamzdzio skersmuo, sienelés storis,
prizmés matmenys veikiant temperatiirai pleciasi. Jy
parametrai gali buiti paskaiCiuoti i§ Siluminio plétimosi
koeficiento.

ISvados

Apskaiciuotos ultragarso bangy sklidimo
priklausomybés nuo temperatiiros gali biiti panaudotos
neinvaziniy matavimo metody algoritmuose matavimo
neapibréz¢iai  sumazinti, kai matavimai atlickami
temperattry diapazone nuo 10 iki 70°C.

Ultragarso bangu sklidimo nuostoliy priklausomybé
nuo temperatiiros parodo akustiniy elementy medziagy
savybiy ir konstrukcijos svarba ultragarso signalo
perdavimui.

Tvirtinant neinvazinius pjezokeitiklius ant matavimo
objekto ir prietaisa kalibrauojant, bltina jvertinti esama
objekto temperatiira. Jei objekto (vamzdzio) temperatiira
skiriasi nuo temperatiiros, kurioje atliekami matavimai,
atstumas tarp pjezokeitikliy suderinamas proporcingai
temperatiiry skirtumui ir vamzdzio sienelés storiui.
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The influence of temperature on propagation of ultrasonic waves in
acoustic channel of clamp-on meter

Summary

The dependencies of the ultrasonic waves spread parameters upon
temperature in acoustic channel are calculated. The calculation of an
ultrasound speed and attenuation losses were carried out for principal
elements of the acoustic channel. The results can be used in the
algorithms of the flow rate meters.
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