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Santrauka. Daugelyje technologiniy procesy tenka matuoti tekan&iu dujy srauty greitj bei debita. Siems tikslams vis plagiau
taikomi ultragarsiniai metodai, ypa¢ impulsiniai laikiniai. Didziausias impulsiniy laikiniy matavimo metody trikumas tas,
kad priimto signalo amplitudé gali kisti tik grieztai apibréztose ribose. Kitu atveju signalai gali bti praleidziami arba fiksuo-
jami klaidingu laiko momentu. Darbe nagrinétas kitoks metodas — tai priimto signalo itampos amplitudés vertés nustatymas;
taip pat tirtos naujo projektuojamo prietaiso sistemos galimybés. Metodo veikimas pagristas tuo, kad ultragarso (kaip ir gar-
so) bangos yra veikiamos oro srauto ir keicia savo kryptj priklausomai nuo oro srauto stiprumo.

ReikSminiai ZodZiai: ultragarsinis matuoklis, garso bangos poslinkis, grei¢io matuoklis, srauto grei¢io matuoklis.

Ivadas

Straipsnyje nagrinéjamos garso bangos poslinkio principu
paremto ultragarsinio oro grei¢io matuoklio savybés.

Daugelyje technologiniy procesy tenka matuoti te-
kanciy dujy srauty greitj bei debita. Siems tikslams vis
plac¢iau pradedami taikyti ultragarsiniai metodai, ypaé
impulsiniai laikiniai. Kaip pazymi J. Butkus ir kt., di-
dziausias impulsiniy laikiniy matavimo metody trikumas
tas, kad priimto signalo amplitudé gali kisti tik grieztai
apibréztose ribose (Butkus ir k2. 1998). Kitu atveju signa-
lai gali buti praleidziami arba fiksuojami klaidingu laiko
momentu. Darbe sitiloma taikyti kitoki metoda, paremta
priimto signalo itampos amplitudés vertés nustatymu ir
atskleisti naujas projektuojamo prietaiso sistemos gali-
mybes.

Nagriné¢jamo metodo veikimas pagristas tuo, kad
ultragarso (kaip ir garso) bangos yra veikiamos oro srau-
to, ir keiCia savo krypti priklausomai nuo oro srauto stip-
rumo.

IS siystuvo i ultragarsiniy imtuvy matricg siuncia-
mas u grei¢iu impulsinis signalas; ¢ia patekes | vamzdi
oro srautas (judantis grei¢iu v) veikia signala, pakreipda-
mas ji kampu a.

Signalas, patekgs i imtuvy matrica, kiekviename i$
ju sukuria skirtinga itampa. [tampy dydziai priklauso nuo
ultragarsinio siystuvo kryptinés diagramos ir oro srauto
grei¢io v (2 pav.).

[tampy pasiskirstymas, kai oro srauto néra, vaizdziai
parodytas 3 pav.
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1 pav. Matuoklio maketas
Fig. 1. Meter model

2 pav. Ultragarsinio siystuvo kryptiné diagrama

Fig. 2. Ultrasonic sender directivity in overall sensitivity
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3 pav. Vamzdzio maketas, kai oro srauto néra

Fig. 3. Model, when no flow
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Kai oro srautas yra didelis (200 m/s eilés), itampos
ant davikliy pasiskirsto taip (4 pav.).

Esant dideliems slégiams ir dujuy tekéjimo grei-
Clams, srautas buna turbulentinis. Toks tekéjimas dar
vadinamas inerciniu, nes judanc¢ios dujy masés inercijos
jégos sukelia dujy stkurius ir sudétinga dujuy judéjimo
greicio pasiskirstyma elemento skerspjtvyje.

Tokio tekéjimo Reinoldso skaiCius Re > 2200. Mus
domins tiktai dujos, judancios maZesniu uz garsa greiciu.
Specialistai tai apraso Macho skai¢iumi (Oro... 2008):

M, ==, (1)

¢ia: u — dujy srauto kryptingo judéjimo greitis, u, — garso
greitis dujose.

Pasinaudojg Darcy-Weisbach pasitlyta lygtimi,
gauname (Rohsenhow et al. 1985):
[ pu’
R , 2
=P =/ 2d (2)

¢ia: p; — p, — slégiy skirtumas nagrinéjamo vamzdzio
elemento galuose, d — vamzdzio skersmuo), # — srauto
kryptingo judéjimo greitis, p — dujy tankis, /, — vamz-
dzio ilgis, fp — Darcy trinties faktorius (bendru atveju tai
néra pastovus dydis, kas apsunkina skaiCiavimus). Jis
apskaiciuojamas pagal lygti:

1.11
L:_Lglg Q{L g] , 3)

\/f_D Re 3’7d_v

¢ia: & — vidutinis vamzdzio vidinés sienelés SiurkStumas
(tipinis: 0,0015mm).

5 pav. pavaizduota trinties faktoriaus priklausomybé
nuo Reinoldso skaiciaus. Punktyru pazymétas rezultatas,
gautas idealiai lygiy vamzdzio sieneliy atveju.

Pastovaus skerspjiivio cilindrinio vamzdzio, kurio
ilgis didesnis uz skersmeni, pralaiduma dujoms (nasuma)
galima apskaiCiuoti pagal Darcy-Weisbach formulg
(Rohsenhow et al. 1985):

ROT i 2 2.
qG—S‘,\/ m \/ n (pi-pi); (@1>p2). 4

Naudojant $ia lygti, skai¢iavimus komplikuoja tai,

kad kintant g , kinta Reinoldso skaicius, taigi ir fp . Jei
pradiniu momentu zinome ¢qg , Zinomas yra ir fp . Jis kin-
ta, kintant pralaidumui dujoms.

Matuoklio struktiiriné schema parodyta 6 pav.
Mikrovaldiklyje
ultragarsini siystuva, $is daviklis siunéia signala per oro

sukurtas signalas perduodamas {

terpe 1 ultragarsiniy imtuvy matricas, kurie priimta

signala perduoda i stiprinimo pakopa OS, toliau signalas
patenka i analoginj-skaitmenini keitiklj, ir galiausiai — vél
1 mikrovaldikli (Brown et al. 2002). Mikrovaldiklyje

pagal paraSyta programos algoritma nustatomas
realiausias srauto greitis.
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4 pav. Vamzdzio maketas, kai oro srautas didelis (netoli garso
greicio vertés)

Fig. 4. Model, when flow is about near sound speed
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5 pav. Trinties faktoriaus priklausomybé nuo Reinoldso skai-
¢iaus cilindriniams skirtingo skersmens vamzdziams. Vamzdziy
vidinio pavirsiaus SiurkS$tumas visais atvejais 0,0015 mm
(Lafferty 1998)

Fig. 5. Friction subject to Reinolds number
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Fig. 6. Flow meter electrical diagram



Matuoklio matavimo ribas galima apskai¢iuoti tar-
dami, kad matuoklio vamzdzio diametras yra 10 cm arba
kitu atveju - 20 cm (toki atstuma rekomenduoja ultragar-
siniy davikliy gamintojai). MaZesnis atstumas tarp ultra-
garsiniy siystuvo ir imtuvo negali biti, kadangi ultragarso
bangos ilgis yra (reikSmés paimtos bendru atveju):

v 340m/s

A=vl=—=

=20 2 0,0085m, (5)
v 40000Hz

¢ia: v — ultragarso greitis ore, v — ultragarsinio siystuvo,

siunc¢iamo signalo daznis.

Kaip matyti i§ rezultaty, i 10 cm telpa:
0,1m
0,0085m

bangos perioduy signalas. Tai jau ir taip maZas bangy
skaiCius, o jeigu dar mazinsime vamzdzio diametra, tai
mazinsime ir atstuma tarp davikliy; §iuo tuo atveju mazés
banguy, patekusiy i ta atstuma, skaicius.

Didesnio diametro atstumas gali biti, tik tuomet {
toki didelj atstuma prisirinks daugiau triuk$my ir signalas
turés buti labai daug karty stiprinamas; savo ruoztu bus
stiprinami ir triukSmai, kurie iSkraipys gautus jtampos
rezultatus ultragarsiniuose davikliuose. Ultragarsiniy da-
vikliy rekomenduojamas darbinis atstumas yra 20 cm.

Tarkime, kad atstumas tarp ultragarsiniy imtuvy
centry yra 1 cm, o ultragarsiniy imtuvy yra 10. Tuomet
visas atstumas yra 10 cm.

I8 7 pav. matyti, kad:

L =1x 10 (davikliy) = 0,01 x 10=0,1 m. (6)

Kai D =0,1 m, o ir L = 0,1 m, tai kampas o = 45°,
tokiu atveju gaunasi v,,,= u = 340 m/s, tai ir yra maksi-
malus matuojamas greitis (8 pav.). Minimaly greit| rasi-
me, kai atstumas L =/= 0,01 m; tuomet kampas lygus:

L 0,01 0

a= arcth = arctgﬁ =0,lrad =5,7°. (7

Greitis v,,;,= tg o x u = 0,1 x 340m/s = 34 m/s. Tai ir
yra minimalus uzfiksuojamas greitis esant 10 cm diamet-
rui.

Analogiskai, kai D = 20 cm, maksimalus nustatomas
greitis yra v,,,,=170 m/s, minimalus v,,;,=17 m/s.

SkaiCiavimai yra orientaciniai; visai kitokie skaicia-
vimai buty, jei ultragarsiniy davikliy matrica sudaryty ne
10 davikliy, o, tarkim, 200. Darbe néra jvertinti pjezoke-
raminiy davikliy virpéjimai priimant signalg, kurie virpi-
na Salia esancius daviklius ir juose atsiranda papildomi
itampos nuokrypiai.

Sis kuriamas metodas priklauso dinaminiy matuok-
liy grupei, kadangi srauto greitis priklauso nuo pratekéju-

sio srauto kiekio (debito). Jis matuoja dideliu grei¢iy dia-
pazonuose, tai yra alternatyva Pito metodui.

Ultragarsinés sistemos naudojamos vis placiau ir tai
netiesiogiai patvirtina $io metodo privalumus. Kuo dau-
giau yra sri¢iy, kuriose naudojamas ultragarsas, tuo svar-
biau turéti sistema, kuri galéty generuoti ultragarso signa-
lus ir surinkti ultragarsing informacija. Nuolat signalus ir
surinkti ultragarsing informacija. Nuolat didéjanti elekt-
roniniy komponenty, kurie gali buti valdomi skaitmeniniu
bidu, ivairové davé stipry impulsa plétoti ultragarsines
sistemas ir tobulinti parametrus, tuo pat metu mazinant jy
matmenis ir svori (Svilainis ir kz. 1998). Aktyvaus zon-
davimo ultragarsinés sistemos, palyginti su iprastomis
duomeny surinkimo sistemomis, jei jos suprojektuotos
protingai, turi geresnius parametrus kaip tik dél duomeny
surinkimo algoritmo ypatumy. Laiko aSies virpé&jimas gali
biiti sumazintas, palyginti, nesudétingais metodais, stro-
buojamas duomeny surinkimas gali biiti atliktas neipras-
tu, taciau efektyviu buidu. Skaitmeninis stiprinimo val-
dymas kartu su laiko atzvilgiu valdomu stiprinimo keiti-
mu bei stiprinimo kalibravimu leidzia suspausti duomeny
dinamini diapazona, praktiSkai neprarandant tikslumo.
Panaudojus tiksly ir stabily generatoriaus impulso truk-
més valdyma, ultragarsinio keitiklio savybés gali biiti
valdomos. Sie privalumai leidzia tvirtinti, kad ultragarsi-
nés sistemos jgauna geresnius parametrus, jei joms zadin-
ti ir duomenims surinkti naudojamos specialiai sukurtos,
0 ne jprastinés sistemos.
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7 pav. Matuoklio maketas su orientaciniais atstumas

Fig. 7. Meter with approximately measure
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8 pav. Greicio ir atstumo trikampiy vektoriai

Fig. 8. Speed and distance vectorial



ISvados

1.
grei¢io matavimo sistemos galimybes, biitina visame ma-

Siekiant panaudoti visas ultragarsinés srauty

tuojamy greiciy diapazone istirti srauty greicio profilius ir
juos jvertinti ultragarsiniu metodu matuojant dujy srauty
greit].

2. Apytiksliai apskaiciuotas matuoklio matavimo
diapazonas yra labai platus, jis puikiai tinka aviacijoje,
matuojant orlaiviy grei¢ius. Matome, kad didinant ma-
tuoklio vamzdzio skerspjiivi, mazinamas ir minimalus
nustatymo greitis.

3. Mazinant srauto ir garso absoliu¢iy veréiy mata-
vimo paklaidas, butina sukurti metodikas, kurios leisty
kiek galima tiksliau nustatyti matavimo kanalo geometri-
nius parametrus ir parazitiniy signaly itaka akustinése ir
elektrinése grandinése.
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ANALYSIS OF ULTRASONIC METERS BASED ON
DISPLACEMENT OF SOUND WAVES

V. Jozonis, J. Stankiinas
Abstract

Most modern technological processes measure the rate and flow
of gas. For this purpose, ultrasound, especially pulsed time, has
begun to be applied widely. The disadvantage of most pulsed
temporal methods for measuring is that signal amplitude can
vary only in strictly defined limits. Otherwise, the signals may
be sent or received at the wrong moment. My aim was to review
the different approaches used to measure the voltage amplitude
value of a signal and to describe the capabilities of a projected
instrument system.

Keywords: speed meters, flow meters, ultrasonic meters, dopp-
ler, air speed meters, sound waves displacement-based.
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