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Apie neinvazinio ultragarsinio jutiklio fiksuotam skyscio lygiui indikuoti
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Vamzdyny ar rezervuary pripildymo iki fiksuoto lygio
ultragarsiniuose indikatoriuose skystis paprastai pakei¢ia
bangy spinduolio akusting apkrova, bangy atspindzio nuo
sienelés vidinio pavirSiaus salygas arba sienelés rezonanso
salygas [1]. Abiem atvejais bangos ilgis turi baiti artimas
sienelés storiui arba mazesnis, taigi spinduolio pastatymo
vietoje neleistini ir didesni sienelés nukrypimai nuo
plokscios formos. Tai kliudo taikyti neinvazinis metodus,
kai rezervuaro sienelés yra paZeistos korozijos ar
vamzdynai yra mazo spindulio

Tarp neinvaziniy ultragarsiniy sistemos pripildymo
skyscio indikatoriy perspektyviausiais reikia laikyti tuos,
kuriy montavimo vietai nekeliami apibréztos rezervuaro ar
sienelés formos reikalavimai. Siuo atveju tikty jrenginiai,
kurinvose vamzdzio ar sistemos dalies sieneléje
suzadinamos Lembo bangos, kadangi ju sklidimui sienelés
kreivumas bei nukrypimai nuo nustatytos formos neturi
itakos, jei tik kreivumo spindulys ir bangos ilgis didesni uz
sienelés stori. Sienelés, kuria sklinda banga, kontaktas su
skys¢iu  dvejopai veikia Lembo bangy sklidima: kinta
sklidimo greitis ir didéja slopinimas. Abu $ie efektai
iSnagrinéti literatiiroje [2]. SantykiSkai imant, slopinimo
pokytis yra didesnis, taciau ¢ia reikia atkreipti démesi i tai,
jog paprastai labai netiksliai btina Zinoma pradiné
slopinimo reik§mé, kuri priklauso nuo to, Svariis ar
apridijg yra pavirsiai, lygis jie ar pazeisti korozijos ir t. t.

Kurdami neinvazini vamzdyny vidaus ertmés
diagnostikos metoda [3], taskiniu keitikliu Zadinome
vamzdzio sieneléje 1étai kintancio daznio Lembo bangas.
Sienelé rezonuodavo - joje susidarydavo stovinéiosios
bangos kiekviena karta, kai bangu kelyje, t.y. vamzdzio
perimetre, isidéstydavo sveikas bangu skaidius. Sis
signalas, teisingiau, gaubiamoji, buvo registruojamas kitu,
priémimo keitikliu ir ji sudaro beveik periodiskai
pasikartojantys (dazniy atzvilgiu) rezonansiniai pikai (1
pav., a, b, c). Beje, priémimo keitiklio pastatymo vieta
nefiksuota, jis nebiitinai turi biiti priesais siuntimo keitiklj,
netgi gali biiti pritvirtintas greta jo. Pripildzius vamzdi
vandens, kai kurie pikai pranyksta o islikusiyjy amplitudés
daugiau ar maziau sumazéja (1 pav., d, e, f). Buvo
naudotas plieninis 152 mm i$orinio skersmens vamzdis su
8 mm. storio koroduotomis ir apriidijusiomis sienclémis.
Palyginimui buvo registruoti rezonansiniai  pikai
analogiskame vamzdyje, kurio vidinis pavirsius apdirbtas
tekinimo staklémis ir yra gerokai glotnesnis. Sis signalas
(1 pav., g) Siek tiek “Svaresnis”.

Amplitudés sumazéjima aiSkiname bendru didesniu
bangy slopinimu esant skysCiui, o kai kuriy piky
pranykima — rezonansiniu slopinimu. Misy naudotas
autokoreliacinis metodas nuosédy sluoksniui vamzdyje
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1 pav.58+186 kHz daZnio Lembo bangy rezonansai vertikalaus
plieninio 152 mm iSorés ir 136 mm vidaus skersmens vamzdZzio
sieneléje; vandens lygis keitikliy pastatymo vietos atzvilgiu: a)
-25,b)-14,¢)-3,d)0,¢) +2.5,f) + 12 cm. Kreivé g — tuscias
vamzdis su tekintu vidiniu pavirSiumi. Pradinio daZnio padétis
laiko skaléje ir vertikalus stiprinimas nereglamentuoti
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matuoti [4] Siuo atveju yra neefektyvus: islike
rezonansiniai pikai kei¢ia autokoreliacijos funkcija,
panasiai kaip ir esant tuS¢iam vamzdZziui, nes bendras
slopinimas padidéja nedaug.

Kur kas didesne ijtaka turi rezonansinis slopinimas.
Stovinéioji Lembo banga sieneléje (nagrinéjamu atveju tai
antisimetriné nulinés eilés — lankstymosi banga) suzadina
skystyje idilgines radialines bangas. Siu bangu frontas
apytikriai atkartoja vamzdzio vidini pavirsiy, iSkraipyta
stovin¢iosios bangos siencléje normaliosios dedamosios
fazés Suoliu mazguose. Cia reikia suprasti taip, kad
mazguose frontas ir vamzdzio pavirSius (ar panaSus | ji)
sutampa, o plpsniuose, tarkime, lyginiuose, prie vamzdzio
ar panaSaus pavirSiaus radialine kryptimi pridedame
ketvirt] bangos ilgio skystyje, nelyginiuose - tiek pat
atimame. Radialiniy cilindriniy bangy rezonansy daZzniai
apraSsomi Beselio funkcijomis ir, kaip nurodoma
literatiroje [5], néra kartotiniai. Dél dispersijos néra
kartotiniai ir rezonansiniy Lembo bangy piky dazniai.
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2 pav. Signaly, pavaizduoty 1 pav. a — f, spektrai
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Taigi beveik neijtikétina, kad visi rezonansy skystyje ir
sienelé¢je dazniai sutaps arba nesutaps. Taip pat beveik
nejtikétina, kad priimtame signale pranyks visi
rezonansiniai pikai arba nepranyks né vienas. Ta ir
matome 1 pav. Traktuojant 1 pav. pavaizduotas kreives
kaip laiko funkcijas, ju kitima galima kokybiskai jvertinti
spektrinés analizés metodu. Atlikome greita $iy kreiviy
Fourier’o transformacija (FFT). Ju spektrai pavaizduoti 2
pav., a-f.

Analizuojant spektrus, matyti, kad jie susideda i§
harmoningyjy signaly ir triukSmo, savo savybémis artimo
baltajam. Kai vamzdis tus€ias, gana aiskiai matomos 4-0ji
ir 5-0ji harmonikos, o kai vamzdis pripildytas vandens, jau
3-ioji harmonika sunkiai iSskiriama i§ triukSmo. Taigi
harmoningujy signaly amplitudés a,; ar galios santykis su
atitinkamais triuk§Smo parametrais gali indikuoti vamzdzio
pripildyma skysc¢io. Mes skai¢iavome santyki:
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ky
¢ia n — harmonikos numeris, j 1..3 — kiekvienai
harmonikai skirti daznio taSkai, & — daznio tasko eilés
numeris. (1) formulés skaitiklyje susumuotos amplitudés
a,; vardiklyje nesumuojamos. Amplitudé a;, atitinka
pirmosios harmonikos maksimuma; a,,, az,, ... atitinka 2,
3, ... karty didesni dazni. Numeriai k; ir k, parenkami taip,
kad atitinkami dazniai biity viduryje tarp nulinés ir 1-osios
bei tarp 5 -osios ir 6 -osios harmoniky.

Nagringjamu atveju kiekviena dazniné amplitudés
charakteristika (1 pav.) buvo registruojama 40 sekundziy;
daznis kito nuo 58 iki 186 kHz. I§ neapibréztumy sarysio,
zinomo i§ fizikos bei signaly teorijos iSplaukia, kad

N = (1)

kiekviena gaubiamosios spektro linija gali bati
registruojama su neapibréztumu:
1
Af =—=0.025Hz, )
T

¢ia 1 - realizacijos laikas.

Tai, beje, derinasi su miisy naudoto programy paketo
Nextviewlight galimybémis: 128 taskai dazniuose 0...5 Hz.
Taigi kiekvienai gaubiamosios harmonikai buvo skirta
0.12Hz.

Santykis, gautas pagal (1) formulg kaip vandens lygio
vertikaliame vamzdyje funkcija, pavaizduotas 3 pav. ir gali
biiti panaudotas skyséio lygio indikacijai.

Reikia pazymeéti, kad palyginus 2 pav., a ir 2 pav., e-f,,
pavaizduotus spektrus pastebimas ir harmoniky dazniy
pasislinkimas; matyt, taip pasireiskia bangy greicio pokytis
sieneléje, besilie¢iancioje su vandeniu. I§ esmés misy
metode buvo panaudoti abu minéti efektai — greicio ir
slopinimo pokytis sienelei lieCiantis su skysciu.

Metodo tikslumui ir jautrumui padidinti tikslinga
naudoti daznio kitimo désnj, atvirkscia bangy greicio
dispersijai, tuo uztikrinant rezonansiniy piky periodiskuma
laikui bégant.

Paminétina, jog savotiska spektriné analizé
pirmosios rezonansiniy piky harmonikos i$skyrimas — jau
buvo taikomas interferometriniuose matavimuose [6].
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Summary

A new method of the liquid level sensing in a pipe-line is described.

The Lamb waves with slowly increasing frequency were excited in the
pipe wall. The envelope of the Lamb waves as a time function was stored
and FFT carried out. The ratio of the harmonic and unharmonic parts of
the spectrum may be used as an output signal.
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