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Ivadas

Siuolaikiniuose technologiniuose procesuose daznai
tenka matuoti vamzdynais transportuojamy dujiniy
produkty debita, judéjimo greitj ir kitus parametrus. Siems
tikslams  skysCiuose sékmingai taikomi akustiniai
matavimo metodai. Juos taikant dujy srautams matuoti,
iSkyla problema perduoti akustinius signalus matavimo
kanale. Tai nulemia didelio akustiniy varzy pc skirtumo
tarp kietos (pvz. pjezokeramikos CTS-19 ,opcl,:Zp:30*106
kg/(m?s)) ir dujinés (pgc=*107...5%10% kg/(m’s)) aplinkos.
Dél to akustinés energijos perdavimas i§ kietos aplinkos i
dujing, palyginti su energijos perdavimu i vandeni,
sumazéja apie 60 dB. Dél Sios priezasties dujy srauty
matavimui praktiSkai tinka tik invaziniai matavimo
metodai (1a pav.). Bet ir ¢ia susiduriama su problemomis:

a) pjezokeitikliy tvirtinimo ertmése ir juy aplinkoje,
judant dujy srautui, susiformuoja stikuriai,

b) matavimo kanale tarp pjezokeitikliy darbiniy
pavirsiy atsiranda daugkartiniai atspindziai.

Visa tai dar labiau apsunkina akustiniy matavimo
metody naudojima dujy srauty kontrolei. Todél, siekiant
sékmingai taikyti akustinius matavimo metodus dujy
srauty kontrolei, reikia ieskoti biidy padidinti akustinio
signalo perdavimo koeficienta matavimo kanale bei
sumazinti iSvardytyjy faktoriy itaka. Vienas Sios problemos
sprendimo keliy gali buti pjezokeitikliy tvirtinimo niSy
uzpildymas specialiomis akustinio suderinimo
medziagomis (1b pav.), kurios padéty pagerinti akustinio
signalo perdavimo koeficienta. Toks niSy uzpildymas taip

pat padéty iSvengti minétyjy invaziniy akustiniy matavimo
metody trikumy.

Teorinis modeliavimas

Sakykime kad plokstuma z=0 skiria dvi aplinkas. Siy
aplinky tankiai yra p ir p’, o akustiniy signaly sklidimo
greiCiai jose atitinkamai — ¢ ir ¢’.Tegul i$ pirmos aplinkos i
plok§tuma z=0 kampu «a krinta ploks¢ia harmoniné
akustiné banga (2 pav.), kurios sukeliamas akustinis slégis
p aprasomas lygtimi

p= pae(ilocsina+ikzcosa) : )
¢ia p, - akustinio slégio amplitudé; k£ — bangos skaicius, x ir
z — koordinatés.

Aplinky riboje krintanti banga suskils | dvi plokscias
harmonines bangas: atsispindéjusia ir peréjusia i antraja

aplinka, kuriy sukeliami akustiniai slégiai apraSomi
lygtimis
'ﬁ_Vp e(ikxsina+ikzcosa) )
=Vp, ,
P =Wp e(ik'xsina’ﬂk’zcosa’), 3)
=Wp, :

¢ia p ir p’ — atitinkamai atsispindéjusios ir peréjusios
bangos slégiai; V — bangos atspindzio koeficientas; W —
bangos peré¢jimo koeficientas.

IS bendrosios akustikos [1,2,3] Zinoma, kad, akustinei
bangai einant i§ vienos skystos ar dujinés aplinkos i kita
dujing ar skysta aplinka, peréjusios ir krintan¢ios bangos
akustiniy slégiy santykis (toliau vadinsime akustinio

b

1 pav. Invazinis akustinis dujy srauto grei¢io matavimo kanalas:a) keitikliy tvirtinimo nisos atviros; b) uZpildytos akustinio suderinimo
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signalo peré¢jimo koeficientu) dazniausiai iSreiSkiamas Sia
lygtimi:
2p'c'/cosa’

p'c’[cosa’ + pc/cosa @

Naudodamiesi (4) lygtimi surasime pilnutinj akustinio
signalo peréjimo koeficienta matavimo kanalui ir
iSanalizuosime galimybes padidinti santyki signalas —
triukSmas. Paprastai akustinio peréjimo koeficientas
matavimo kanalui pjezokeramika — oras — pjezokeramika
yra 5,5%107 Kitom dujoms gali biti dar maZesnis. Pvz.,
metanui tesiekia 4,2*107. Be to, elektroakustiniy keitikliy
tvirtinimo ertmése ir jy aplinkoje susiformave siikuriai bei
daugkartiniai atspindziai matavimo kanale §i santyki dar
labiau sumazina.

Sakykime,kad niSa, esancia tarp elektroakustinio
keitiklio darbinio pavirSiaus ir tiriamo ruozo, uzpildome
skysCiu ar kompozicine Zele ir nuo tiriamojo ruozo
atskiriame plona plévele ar tinkleliu. Tuomet akustinis
signalas, iki patekdamas i tiriama ruoza, turés pereiti dvi
skiriamasias aplinky ribas: a) pjezokeramika — niSos
uzpildas; ir b) niSos uzpildas — tiriamosios dujos (2 pav.).
Pirmoji riba yra tarp kieto (pjezokeramika) ir skysto (niSos
uzpildas) kiino. Taciau pjezoelemento spinduliuojama
akustiné banga yra statmena i Siy aplinky skiriamaja riba.
Todél Siy aplinky riboje generuojamos tik iSilginés
akustinés bangos. Tai Sioms aplinkoms akustinj bangy
peréjimo koeficienta taip pat galima apskaiCiuoti taikant
algoritma (4). Tokiu atveju akustinio signalo peréjimo
koeficientas i§ pjezoelemento i tiriamaji ruoza uzpildanéias
dujas yra S§is:

Wpd = Wpu Wias (%)

¢ia W, ir W4 — atitinkamai pjezokeramika — uZpildas ir
uzpildas - dujos aplinky riby peréjimo akustiniai
koeficientai. I (5) lygti iras¢ (4) formule ir panaudoj¢
Snelijaus désnj, gauname:

Woa =

4p,¢,

; (6)

PyuCy COSay

pd1/c§ - cg sin’ ay

¢ia p, — pjezokeramikos tankis; ¢, — akustiniy bangy
sklidimo greitis pjezokeramikoje; p,, ¢, — atitinkami
uzpildo ir py, ¢4 — tiriama ruoza uZzpildanc¢iy duju
parametrai; oy — kampas tarp akustinio signalo sklidimo
krypties tiriama ruoza uZpildanciose dujose ir normalés
ribai uzpildas - dujos. Analogiskai surandama ir akustinio

(ppcp +pucy | 1+

signalo peréjimo koeficientas prieSinga kryptimi (i$
tiriamaji ruoza uzpildanciy dujy i pjezoelementa):
Wap =
4p Cp
(7
pd\/cfl - cf, sin’ oy )

(ppcp +puc, | 1+
PyuCy COSay

Pilnutinis matavimo kanalo akustinio signalo peréjimo

koeficientas #,, nuo siunc¢ianciojo iki priimanciojo
pjezokeitikliy yra
Wop =WpaWap, - ®)
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Tai i (8) formulg irase (6) ir (7) iSraiskas, gauname:

16p,fc,3ppcppmlc[2, —c,f sin’ oy cosay _
2
(ppcp + pucu)z(pucu cosay + Py Vcc% - Cz% sin2 Ay )

)

WPP -

2 pav. Akustinio signalo peréjimas per dviejy aplinky riba

Dabar iSanalizuokime, kokia itaka akustinio signalo
perdavimui turi elektroakustiniy keitikliy tvirtinimo ertmes
uzpildanc¢ios medziagos fizinés savybés. Tuo tikslu,
naudodamiesi algoritmu (9), atlikime kompiuterini
modeliavima, kuris padés ivertinti Sios medziagos tankio ir
akustiniy signalo sklidimo greiCio joje ijtaka akustinio
signalo perdavimo koeficientui matavimo kanale.

Apskaiciavimai  atlikti, kai matavimo kanalas
uzpildytas metano dujomis (3 a, ¢, e pav.), iroru (3. b, d, f
pav.). Metano tankis p=0,72kg/m’ bei akustiniy signaly
sklidimo greitis jose ¢=430m/s. Oro atitinkami parametrai -
p=12kg/m’ ir ¢=340m/s. Akustinio signalo peréjimo
koeficientas apskaiCiuotas, kai kampas o tarp akustinio
signalo sklidimo krypties matavimo kanalg uzpildanciose
dujose ir normalés vamzdzio sienelei yra 10° (3 a, b pav.),
15° (3 ¢, d pav.) ir 20° (3 e, f pav.). Elektroakustiniy
keitikliy ~ tvirtinimo  ertmes uzpildaniy medziagy
parametry kitimo diapazonai parinkti atsizvelgiant | realiai
egzistuojanciy medziagy parametrus (c,=700...1500m/s,
£.=600...1500kg/m). Pvz., panasius parametrus turi kai
kurios silikoninés alyvos. Deja, §ie parametrai gana tolimi
nuo optimaliy akustinio signalo matavimo kanalo peré¢jimo
parametry. Tai lemia akustinio signalo matavimo kanalo
peréjimo  ypatumus. Akustinio signalo peréjimo
koeficientas mazai priklauso nuo niSas uzpildancios
medziagos tankio, ir §i priklausomybé mazéja didéjant
akustinio signalo sklidimo kampui ¢4 (3 e, f pav.). Tuo
tarpu akustinio signalo sklidimo greitis ¢, keitikliy niSas
uZpildancioje medziagoje turi zymia itaka matavimo
kanalo akustinio peréjimo koeficientui. Mazéjant akustinio
signalo sklidimo grei¢iu ¢,, akustinio matavimo kanalo
peréjimo koeficientas W, didéja. Si priklausomybé tuo
ryskesné kuo didesné kampo a4 reikSmé. Paties kampo ¢y
didinimas akustinio signalo peréjimo koeficienta mazina.
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3 pav. Matavimo kanalo akustinio signalo peréjimo koeficiento priklausomybé nuo elektroakustiniy Kkeitikliy tvirtinimo nisas uzpildancios
medZiagos tankio ir akustiniy signaly greicio joje
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Gauti modeliavimo rezultatai rodo, kad, atitinkamai
parinkus  elektroakustiniy  keitikliy  tvirtinimo  niSas
uzpildancia medziaga, palyginti su iprastiniais matavimo
kanalais (1 a pav.), akustinio signalo perdavimo
koeficienta galima padidinti apie keturis kartus. Be to,
Siame matavimo kanale iSvengiama pjezokeitikliy
tvirtinimo ertmeése ir jy aplinkoje atsirandanciy stikuriy bei
daugkartiniy atspindziy tarp pjezokeitikliy darbiniy
pavirsiy.

ISvados

Uzpildant elektroakustiniy keitikliy tvirtinimo ertmes
medziagomis, turinéiomis maza akusting varza, akustinio
signalo peréjimo koeficienta matavimo kanale galima
padidinti apie 4 kartus. Didziausias akustinio signalo
peréjimo koeficientas gaunamas esant mazoms kampo a4
reikSmeéms. Peréjimo koeficienta galima padidinti parinkus
keitikliy tvirtinimo niSy uzpildymo medziagas, kuriose
akustiniy signaly greitis c, yra mazas. Siy medziagy tankis
. akustinio signalo peréjimo koeficientui lemiamos jtakos
neturi. Be to, tokiame matavimo kanale iSvengiama
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akustinio signalo reverberacijy ir dujy srauto iskraipymo
matavimo kanale.
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L.Jakevicius, A.VladiSuskas

Simulation of transmission of acoustic signal to gas

Summary

The transmission of acoustic signal to gas through a filling of the
transducers recess were calculated. The calculation evaluated the change
speed of ultrasound in the range from 600 m/s to 1500 m/s and density
range from 600 kg/m® to 1500 kg/m’. A load of the filling was: air and
methan.
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