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IVADAS
Nagrinéjamos problemos aktualumas

Korozijos sukelty defekty aptikimas ir jy pokyéiy jvertinimas yra itin
svarbus naftos ir chemijos pramonéje. Dél Sios prieZasties, siekiant uztikrinti
auksta saugumo lygj bei patikimuma, talpyklos ir jy dugnas turi buti periodiskai
tikrinami, kad buty iSvengta korozijos sukelty nelaimingy atsitikimy, kai
pavojingos cheminés medziagos gali patekti j aplinkg ar gruntinius vandenius. Dél
to tiriant konstrukcinius elementus naftos ir chemijos pramonéje yra taikoma
keletas neardomyjy bandymy metody, tokiy kaip kapiliariniai [1], magnetiniai [1—
4], sukuriniy sroviy [1, 5, 6], termografiniai [7, 8], rentgenografiniai [9], akustinés
emisijos [10-12] bei ultragarsiniai tyrimy metodai [1, 13, 14]. Pagrindiné
problema, su kuria susiduriama atliekant konstrukciniy elementy patikra naftos ir
cheminiy produkty pramonéje, konkreciai — atliekant talpykly dugno tyrimus, yra
tai, kad daugeliu atvejy, taikant jprastinius neardomyjy bandymy metodus,
talpyklos visy pirma turi biti iStuStinamos ir i§valomos, uztikrinamas patikra i$
vidaus atliekancio operatoriaus saugumas prie§ atliekant visas bitinas patikros
procediras. Kartu tai nulemia dideles tiek finansines, tiek laiko sagnaudas, biitinas
Sioms operacijoms atlikti. Siekiant to iSvengti, akustinés emisijos matavimo
metodas, kaip papildomas matavimo metodas, yra taikomas talpykly operatoriy,
siekiant gauti papildoma informacija apie galimag talpykly korozijg ar laikomy
produkty nuotékj, neiStustinant talpykly. Vis délto talpykly patikrai atlikti
taikomas akustinés emisijos matavimo metodas yra jautrus foniniam triuk§mui ir
kartais nepraktiskas naudojimo pozitiriu [10-12, 15, 16]. D¢l Sios priezasties turi
buti sukurtas naujas ir efektyvesnis neardomyjy bandymy metodas talpykly
dugnui tirti, defektams, jy vietai ir parametrams nustatyti, neistustinant talpykly.

Daugiausia Zadantis neardomyjy bandymy metodas, leidZiantis atlikti
matavimus sglyginai dideliais nuotoliais (iki 100 m), kuris galéty baiti panaudotas
talpykly dugnui tirti atliekant matavimus tik ant iSoriniy talpyklos krasty, yra
ultragarsinis matavimo metodas, paremtas nukreiptyjy bangy taikymu. Skirtingai
nuo jprastiniy neardomyjy bandymy metody, tyrimy metu taikant nukreiptasias
ultragarso bangas, néra biitinybés atlikti viso objekto skenavima lokaliai, kaip kad
taikant tradicinius storio matavimo metodus. Naudojant nukreiptasias ultragarso
bangas, pakanka keitiklius i§déstyti lengvai prieinamose vietose, kad visas objekto
segmentas buty istirtas vienu metu, kaip tai buvo sékmingai pademonstruota
atliekant vamzdziy [17-20], bégiy [21, 22] ir plieniniy lyny [23, 24] tyrimus
korozijos sukeltiems defektams aptikti. Paprastai $iy objekty tyrimai yra atlickami
taikant atspindzio matavimo rezimg, kKai defekto vietos jvertinimas yra atlickamas
tiksliai matuojant nuo defekto atspindéto signalo sklidimo trukme. Siuo atveju
talpykly dugno tyrimais yra sickiama gauti erdvinj jame esamy defekty
pasiskirstyma. Siy nukreiptyjy ultragarso bangy pritaikomumas dugnui tirti ir
saveika su jo konstrukciniais elementais buvo nagrinétas keliuose darbuose [25—



29]. Vis délto, atlikus bandomuosius talpyklos tyrimus, buvo gautas tik erdvinis
slopinimo pasiskirstymas talpyklos dugne, nejvertinant absoliutiniy slopinimo
ver¢iy, kurios galéty biti tiesiogiai susietos su bendru korozijos lygiu talpyklos
dugne. Remiantis anks¢iau pateiktais tyrimy rezultatais galima teigti, kad,
naudojant nukreiptgsias ultragarso bangas, talpykly dugno patikra gali buti
atlickama i8déstant keitiklius ant iSoriniy talpyklos krasty ir kartu, panaudojant
tomografinius rekonstrukcinius algoritmus, galima atkurti defekty erdvinj
pasiskirstyma talpyklos dugne. Pagrindiniai $iy bangy privalumai yra tai, kad jos
gali sklisti dideliais nuotoliais esant sglyginai maziems sklidimo nuostoliams,
mazas jautrumas objekto kreivumui, didelis mody skaicius, leidZiantis pasirinkti
tinkamiausia jy, ir t.t. Ta¢iau panaudoti nukreiptasias ultragarso bangas yra
sudétinga dél $iy bangy dispersijos, mody transformacijos ties lakstiniy plokséiy
sujungimais, objekto nevienalytiskumy ir dél bangos energijos iStekéjimo |
supan¢ig aplinkg [30—-32]. Matavimus taip pat apsunkina didelis talpyklos dugna
sudaranéiy plok$¢iy suvirinimo sitliy skai¢ius. Todél $iuo metu ypaé aktualu
pasiiilyti ir iStirti ultragarsinj matavimo metoda, kuris jgalinty atlikti talpykly
dugno tyrima jy neistustinant ir neisvalant.

Moksliné-technologiné problema ir darbiné hipotezé

Siame darbe sprendziama moksliné-technologiné problema: kaip biity
galima jvertinti naftos ir chemijos pramonéje naudojamy talpykly dugno korozijos
pazeidimy lygj, esant pri¢jimui tik i tiriamo objekto iSorés.

I§ problemos suformuluojama darbiné hipotezé, teigianti, kad korozijos
pazeidimy lygiui nustatyti, esant pri¢jimui tik i8 talpyklos iSorés, galima panaudoti
ultragarso nukreiptagsias bangas, kartu taikant tomografinius rekonstrukcinius
algoritmus.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti ir i$tirti ultragarsinj matavimo metoda, jgalinantj
aptikti ir jvertinti korozijos sukeltus defektus lakstinése talpykly dugno
konstrukcijose neiStustinant ir neiSvalant talpykly.

Siam tikslui pasiekti suformuluoti tokie uzdaviniai:

1. Defekty paieskos talpykly lakstinése dugno konstrukcijose ir jy parametry
Matavimo metody apzvalga.

2. Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo talpyklos dugnu ir jo
konstrukciniuose elementuose skaitmeniniy modeliy sudarymas, galimy
sklidimo nuostoliy, nuotolio, skyros, jautrumo ir galimy pokyciy
eksploatavimo laikotarpiu jvertinimas.

3. Eksperimentinis skaitmeninio modeliavimo metu sudaryty modeliy, gauty
rezultaty ir désningumy patikrinimas.



4. Nukreiptyjy ultragarso bangy tomografijos panaudojimo talpykly dugno
defektams aptikti tyrimas ir tomografinés rekonstrukcijos metodo optimaliy
parametry parinkimas.

5. Teorinis ir eksperimentinis pasiilyto matavimo metodo patikrinimas ir
galimy matavimo neapibréz¢iy jvertinimas.

Mokslinis naujumas

1. Nustatyti nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo désningumai ir parametrai
esant téjiniam sienelés ir dugno sujungimui ir uZleistiniam sujungimui,
taikomiems talpykly dugno konstrukcijose.

2. Pakoreguotas ultragarsinés tomografijos matavimo metodas erdviniam
tikryjy slopinimo verciy atkarimui atlikti talpyklos dugne, pagrjstas
kiekvienos projekcijos optimizavimu.

3. Ultragarsinés praéjimo tomografijos metodo erdvinis jautrumas ir skyra
nustatyti modeliavimu bei eksperimentiskai.

Ginti teikiami teiginiai

1. Nukreiptyjy ultragarso bangy So modos sklidimo désningumai esant
téjiniam sienelés ir dugno sujungimui ir uZleistiniam sujungimui tarp
talpyklos dugna sudaranciy ploksciy.

2. Pakoreguotas ultragarsinés praéjimo tomografijos metodas tikryjy
slopinimo verc¢iy erdviniam pasiskirstymui nustatyti.

3. Talpyklos dugno modelis tomografinio rekonstrukcinio algoritmo
galimybéms jvertinti.

4. Eksperimentiniai erdvinio slopinimo pasiskirstymo rezultatai, skyra ir
jautrumas specialiai pagamintame nertdijanc¢io plieno bandinyje su
dirbtiniais defektais.

5. Eksperimentiniai erdvinio slopinimo pasiskirstymo rezultatai sumazinto
dydzio talpyklos makete gauti taikant sitiloma ultragarsinés praéjimo
tomografijos metoda, esant ribotam projekcijy skaiciui.

Rezultaty aprobavimas

Doktorantaros studijy laikotarpiu paskelbti 2 moksliniai straipsniai
mokslinés informacijos instituto (ISI Web of Science) pagrindinio saraso
leidiniuose. Perskaityti 4 praneSimai tarptautinése mokslinése konferencijose,
kurios vyko: Palangoje, Liubline, Prahoje ir Miunchene.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Daktaro disertacijg sudaro jvadas, 5 skyriai, i§vados ir literatiiros sarasas.
Bendra apimtis 142 p., juose yra pateikti 107 paveikslai, 10 lenteliy, 108
matematings iSraiSkos ir 178 pavadinimo literatliros sarasas.



Pirmajame apzvalginiame skyriuje pateikiami defekty paieskos ir jy
parametry matavimo talpykly dugne metodai, apzvelgiant jy pagrindinius
trikumus ir privalumus. Detaliau pateikiama nukreiptyjy ultragarso bangy analizé
ir jy privalumai aptinkant korozijos sukeltus defektus ir kartu pateikiama taikomy
tomografiniy rekonstrukciniy algoritmy apzvalga.

Antrajame skyriuje pateikiamas atliktas skaitmeninis nukreiptyjy ultragarso
bangy sklidimo sumazinto dydZio talpyklos makete ir jos konstrukciniuose
elementuose, konkreciai esant téjinei suvirintajai jungciai tarp talpyklos sienelés
ir dugno bei uzleistinei suvirintajai jungCiai tarp atskiry talpyklos dugna
sudaran¢iy metalo lak$ty, modeliavimas taikant baigtiniy elementy metoda.
Nukreiptyjy ultragarso bangy simetrinés So modos sklidimas, pra¢jimo nuostoliai,
nulemti $iy sujungimy, buvo jvertinti ir gauti skaitmeninio modeliavimo rezultatai
yra pateikiami.

TreCiajame skyriuje pateikiami atlikty nukreiptyjy ultragarso bangy
sklidimo lakstinése konstrukcijose eksperimentiniy tyrimy rezultatai, esant
uzleistinei suvirintajai jungéiai tarp atskiry talpyklos dugng sudaranéiy metalo
laksty.

Ketvirtajame skyriuje yra pateikiamas pakoreguotas ultragarsinés praéjimo
tomografijos matavimo algoritmas tikrosioms slopinimo vertéms atkurti.
Pateikiamas sudarytas skaitmeninis talpyklos dugno modelis sukurtam
tomografiniam rekonstrukciniam algoritmui jvertinti.

Penktajame skyriuje yra pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai, gauti
panaudojant specialiai pagamintg nertadijan¢io plieno 1 m diametro 6 mm storio
apskritg bandinj su jame esanéiais dirbtiniais defektais bei eksperimentiniy tyrimy
rezultatai, gauti atliekant 1:8 santykiu sumazinto dydzio talpyklos maketo tyrima.
Pateikiami eksperimentiniy tyrimy metu, taikant pakoreguota tomografinés
rekonstrukcijos algoritma, gauti erdviniai defekty ir nukreiptyjy ultragarso bangy
slopinimo pasiskirstymo sumazinto dydzio talpyklos dugne vaizdai.

Kiekvieno skyriaus pabaigoje yra pateikiami apibendrinimai.

Darbo pabaigoje pateikiamos atlikty teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy
iSvados, naudotos literatiiros sarasas ir moksliniy publikacijy disertacijos tema
sarasas.



1. NEARDOMUJU BANDYMU METODU, TAIKOMU TALPYKLU
DUGNUI TIRTI, ANALIZE

Neardomyjy bandymy metodai apima pladia grupe analizés ir tyrimy
metody, taikomy pramonéje objekty savybéms ir biisenai jvertinti, jy
nepazeidziant. Kadangi talpyklos dugnas yra lakstiné strukttira, sudaryta i§ didelio
kiekio tarpusavyje suvirinty elektriskai laidziy plieno plok$éiy, jy tyrimai ir
neardomieji bandymai daZniausiai yra atlickami taikant stkuriniy sroviy,
magnetinius, akustinés emisijos ir ultragarsinius matavimo metodus.

Talpyklos dugno patikros metu matavimai dazniausiai yra atliekami taikant
impulsinj stikuriniy sroviy (angl. pulsed eddy current testing), nuotolinio lauko
stikuriniy sroviy (angl. remote field eddy current testing) bei placiausiai taikoma
magnetinio srauto nuotékio (angl. magnetic flux leakage) tyrimy metodus. Taciau
esminis $iy metody trikumas yra tai, kad, prie§ atliekant patikra, talpyklos visy
pirma turi bati i$tustinamos, kartu turi baiti uztikrinamas operatoriaus, atliekancio
talpyklos dugno patikra i§ vidaus, saugumas. Visi §ie paminéti neardomyjy
bandymy metodai leidzia atlikti matavimus tik lokaliai ir kartu nulemia dideles
tiek laiko, tiek finansines sgnaudas atliekant Sias procediras. Siy matavimo
metody taikymo trikumy (talpykly iStustinimo, jy iSvalymo ir matavimo
lokaliuose talpyklos dugno tagkuose) leidZia i§vengti akustinés emisijos (angl.
acoustic emission) matavimo metodas. Ta¢iau S§io matavimo metodo
pritaikomumg talpykly dugno defektams nustatyti riboja akustinés emisijos
matavimo metodo jautrumas foniniam triuk§mui, dél ko matavimai negali biiti
atliekami esant tam tikroms aplinkos sglygoms (kai yra stiprus véjas, lietus). Be
to, akustinés emisijos matavimo metodas yra pasyvus matavimo metodas, t.y.
matuojamas natiiralus akustinis triuk§mas, atsirandantis objekte dél mechaniniy
apkrovy. Be to, $iuo metodu aptiktas defektines ar jtartinas sritis vis tiek reikia
tikrinti kitais neardomyjy bandymy metodais.

Daugelj $iy auksciau pateikiamy neardomyjy bandymy metody trikumy
leidzia iSvengti nukreiptyjy ultragarso bangy (angl. ultrasonic guided waves)
panaudojimas. Siuo metu nukreiptosios ultragarso bangos yra pla¢iai taikomos
vidutinio ir didelio nuotolio matavimo sistemose dél korozijos atsiradusiems
defektams ir jy vietai vamzdynuose nustatyti. Siuo atveju defekto vietos
jvertinimas yra atlickamas tiksliai matuojant nuo defekto atspindéto signalo
sklidimo trukme. Taciau nukreiptyjy ultragarso bangy praktinj taikymg riboja
sudétingi $iy bangy sklidimo désningumai — daugiamodiskumas, fazinio ir
grupinio grei¢iy priklausomybé nuo daznio, mody virsmai ties objekto
nevienalytiSkumais ir bangos energijos iStekéjimas j supancia aplinka. Taip pat
vienas i§ i$§0kiy, su Kuriuo susiduriama atliekant matavimus naudojant
nukreiptasias ultragarso bangas, yra tai, kad didelio pavirSiaus ploto korozijos
pazeidimai gali neatspindéti pakankamai signalo energijos, taigi ir buti
neaptinkami. Siuo atveju pirminis korozijos sukeltas poveikis nukreiptyjy
ultragarso bangy sklidimui yra $iy bangy slopinimo iSaugimas. Todél slopinimo,



jo pokycio matavimas leidZia nustatyti korozijos lygj tiriamajame objekte. Taciau
tiriant talpykly dugna $iy bangy slopinimas yra nulemtas ne tik korozijos defekty,
bet ir nuostoliy, patiriamy nukreiptosioms ultragarso bangoms sklindant per didelj
kiekj talpyklos dugne esanéiy suvirinimo sitaliy. Skirtingai nei tiriant vamzdynus,
pagrindinis talpykly dugno neardomyjy bandymy tikslas — erdvinis korozijos
sukelty defekty pasiskirstymo ir jy parametry nustatymas. Efektyviausias metodas
Siam tikslui pasiekti yra nukreiptyjy ultragarso bangy panaudojimas, kartu taikant
tomografinius rekonstrukcinius algoritmus. Jprastai tomografiné rekonstrukcija
yra atliekama taikant filtruotos atgalinés projekcijos arba algebrinius
rekonstrukcinius metodus. Daugeliu pateikiamy nukreiptyjy ultragarso bangy
tomografijos taikymo atvejy yra gaunamas tik defekty tiriamajame objekte
erdvinis pasiskirstymas, ta¢iau néra zinomos ar pateikiamos absoliutinés jy verteés,
kurios galéty biiti susietos su bendru korozijos lygiu ar objekto storio sumazéjimu.

2. NUKREIPTUJU ULTRAGARSO BANGU SKLIDIMO TALPYKLOS
DUGNU TYRIMAS

Siekiant tinkamai interpretuoti nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo
désningumus, bet kokioje struktiiroje svarbu suprasti jy sklidimo mechanizma. Dél
to, siekiant atsakyti j pagrindinius klausimus, susijusius su nukreiptyjy ultragarso
bangy sklidimu, placiai yra taikomas skaitmeninis modeliavimas. Atlikto
skaitmeninio modeliavimo tikslas yra istirti nukreiptyjy ultragarso bangy sklidima
talpyklos dugnu, esant téjiniam suvirinimui tarp talpyklos sienelés ir dugno (angl.
shell-to-bottom joint) bei uzleistiniam (angl. lap joint) suvirinimo sujungimui tarp
talpyklos dugna sudaran¢iy metalo ploksciy. Visi Sie sujungimai daro jtaka
nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimui ir néra pakankamai istirti. Pagrindinis
parametras, lemiantis talpyklos diametra, kuris gali buti patikrintas tyrimams
naudojant nukreiptgsias ultragarso bangas, yra $iy bangy sklidimo nuostoliai,
nulemti talpyklos dugng sudaran¢iy sujungimy, kurie priklauso nuo tokiy
parametry, kaip matavimo sistemos daznis, uZleistinio sujungimo plotis, adhezija
tarp metalo ploksciy ir kt.

Nukreiptujy ultragarso bangy sklidimo per téjinj sienelés ir dugno sujungima
tyrimas

Iprastai didelio nuotolio nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo ir tyrimo
atveju tiriamieji bandiniai yra dideliy matmeny ir nepraktiski laboratoriniy tyrimy
pozitiriu. Dél Sios priezasties tyrimams atlikti buvo nuspresta naudoti sumazinto
dydzio fizinius ir skaitmeninius modelius, atitinkamai pakeiéiant neardomuyjy
bandymy sistemos parametrus dél tiesinés nukreiptyjy ultragarso bangy
priklausomybés nuo daznio ir storio f-d sandaugos. Kartu uztikrinamas tiesioginis
skaitmeninio modeliavimo metu bei eksperimentiniais tyrimais gauty rezultaty
palyginimas.

Siekiant istirti nukreiptyjy ultragarso bangy sklidima talpyklos dugnu ir jo
konstrukciniy elementy jtakg $iy bangy sklidimo nuostoliams, buvo sukurti ir
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istirti skaitmeniniai modeliai su proporcingumo koeficientu 1:8. Tyrimai buvo
atlikti naudojant nertidijancio plieno plokstes (jo elastinés savybés yra pateikiamos
2.1 lent.). Dispersinés fazinio Cph ir grupinio cy greic¢iy kreivés 8 mm storio ir
atitinkamai sumaZintoje 1 mm storio nertidijan¢io plieno plokstése yra
pateikiamos 2.1 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo tyrimas buvo
pagrijstas simetrinés So bangos modos sklidimo analize dél keliy priezaséiy:

e Simetrinés So bangos modos greitis yra didesnis nei kity fundamentiniy
nukreiptyjy ultragarso bangy mody, ir kartu uztikrinama, kad §i moda atsklis
greiéiau nei kitos bangy modos;

e simetriné So bangos moda pasizymi mazesniais energijos iStekéjimo |
supancig aplinka nuostoliais ir uZtikrina ilgesnj sklidimo nuotolj akustikai
apkrautose aplinkose.

2.1 lentelé. Tyrimo metu naudotos nertidijancio plieno elastinés savybés
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2.1 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy fazinio cph (mélyna) ir grupinio Cgr (raudona)
grei¢iy dispersinés kreivés: 8 mm storio (a) ir 1 mm storio neraidijancio plieno
ploksteése (b)

Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo modeliavimas buvo atliekamas
taikant baigtiniy elementy metoda ir ANSYS skaiciavimo pakets. Nukreiptyjy
bangy sklidimo tyrimas buvo atlickamas taikant 2D modelj ir ploks¢iyjy jtempiy
buvio salyga. Skaitmeninis modeliavimas buvo atliekamas naudojant PLANE42
tipo elementus, esant dx =dy =0,2 mm erdviniam diskretizavimo Zzingsniui.
Diskretizavimo zingsnis laiko srityje dt =10 ns. Modeliavimo laiko intervalas
At =0 + 130 ps. Nukreiptosios ultragarso bangos zadinamos 400 kHz daZznio, 5
periody trukmés gausinés formos signalu.



Siekiant nustatyti galimus simetrinés So bangos modos praéjimo nuostolius
aso(f) esant téjiniam sujungimui tarp talpyklos sienelés ir dugno plokséiy, buvo
iSskirti du nukreiptyjy ultragarso bangy Zzadinimo atvejai. Pirmuoju atveju
(2.2 pav., a) nukreiptyjy ultragarso bangy zadinimas buvo atlickamas ant modelio
sienelés (Zadinimo srities plotis — 1 mm), antru atveju (2.2 pav., b) $iy bangy
zadinimas buvo atlieckamas viename i§ plokstés krasty per visa plokstelés storj.
Plokstés buvo neriidijanéio plieno, 1 mm storio. Zadinimas buvo atlickamas esant
normalinei poveikio krypciai.
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1 270 mm ! !
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2.2 pav. Modeliai taikyti tiriant nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimg esant téjiniam
sienelés ir dugno sujungimui, kai: So modos Zzadinimas atlickamas ant modelio
sienelés (a), So modos Zadinimas atlickamas viename i§ plokstelés krasty (b)

Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo nuostoliai aso(f), sukelti t&jinio
sienelés ir dugno sujungimo, jvertinti iSskiriant modelyje sritis su virtualiais
imtuvais (Rcl, Rc2, Rc3), atitinkamai prie§ téjinj sujungimg, po pirmo ir antro
t&jinio sujungimo. Virtualiy imtuvy padétys buvo pasirinktos taip, kad simetriné
So bangos moda kaip galima labiau atsiskirty laike nuo kity nagrinéjamame
modelyje sklindan¢iy nukreiptyjy ultragarso bangy mody. Nagrinéjama simetriné
So bangos moda i§ uzregistruoty laikiniy signaly buvo iSskirta panaudojant laikinj
Haningo langa. Sklidimo nuostoliy agy(f) jvertinimas tyrimo metu buvo atliktas
taikant spektry santykio palyginima, remiantis Zemiau pateikiama iSraiska:
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aso(f)z—ZOIg‘M ; (2.)

FTlu, (t)
¢ia, u(t) — atraminis signalas (vert¢ gauta virtualaus imtuvo Rcl padétyje),
u(t) — signaly vertés So modai praéjus téjinj sujungima (vertés gautos virtualiy
imtuvy Re2 ir Re3 padétyse). Gauti Sp modos pra¢jimo nuostoliy aso(f ) rezultatai
abiem tirtais nukreiptyjy bangy zadinimo atvejais yra pateikiami 2.3 pav.
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2.3 pav. So bangos modos praéjimo nuostoliai esant téjiniam sienelés ir dugno
sujungimui, kai zadinimas atliekamas: ant vertikalios modelio sienelés (a), ant plokstés
krasto po 1 — pirmo téjinio sujungimo; 2 — po antro téjinio sujungimo (b)

Gauti rezultatai parodé, kad, kai yra téjinis sujungimas tarp talpyklos
sienelés ir dugno konstrukcijos, atliekant Zadinimg ant sudaryto modelio sienelés
(Zr. 2.2 pav., a), yra gaunamas 15,9 dB Sy bangos modos amplitudés sumazéjimas,
kai bangos sklidimo kryptis yra i$ sienelés j dugng. Tuo tarpu, atliekant zadinimag
ant plokstelés krasto (zr. 2.2 pav., b), buvo gautas 2,1 dB Sp bangos modos
amplitudés sumazéjimas. Tai leidZia daryti prielaidg, kad daug didesnés
amplitudés nukreiptyjy ultragarso bangy simetrinés So modos signalai yra tikétini
atliekant zadinimg ant talpyklos dugng sudaranciy ploks¢iy krasto.

Darbo metu atliktas skaitmeninis modeliavimas, siekiant istirti, kaip
analizuojamos nukreiptyjy ultragarso bangy Sp modos praéjimo nuostoliai
priklauso nuo matavimo sistemos daznio. Modeliuojama buvo esant bangy
zadinimui ant plokstés krasto (zr. 2.2 pav., b) ir gausinés formos zadinimo signalo
dazniui kintant diapazone nuo f = 150 + 500 kHz, esant 25 kHz daZnio poky¢iui.
Modeliavimo metu gauti So bangos modos praéjimo nuostoliai aso(f), esant

skirtingam virtualaus siystuvo Zadinimo dazniui, yra pateikiami 2.4 pav.
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2.4 pav. So bangos modos pra¢jimo nuostoliai esant téjiniam sienelés ir dugno sujungimui
tarp ploksciy, kintant Zadinimo impulso signalo dazniui: 1 — po pirmojo té&jinio
sujungimo; 2 — po antrojo téjinio sujungimo

Atliktu skaitmeniniu modeliavimu nustatyta, kad egzistuoja tiesiné
priklausomybé tarp simetrinés So modos praéjimo nuostoliy aso(f) ir zadinimo
signalo daznio. Modeliavimo metu nustatyta, kad, pakitus zadinimo signalo
dazniui 25 kHz, vidutiniskai So modos praéjimo nuostoliai iSauga
0,108 + 0,052 dB po pirmojo téjinio sujungimo ir 0,085 + 0,055 dB po antrojo
t&jinio sujungimo (vertinant matavimo rezultatus dazniy diapazone nuo 275 kHz
iki 500 kHz antrojo sujungimo atveju) esant sienelés ir dugno sujungimui.

Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimas uZleistiniu suvirintuoju sujungimu

Paprastai naftos ir cheminiy produkty talpykly dugnas yra sudarytas i§
tarpusavyje suvirinty anglinio plieno laksty, juos tarpusavyje sujungiant
uzleistinio suvirinimo budu. Atlikto skaitmeninio modeliavimo tikslas — nustatyti,
kaip nukreiptyjy ultragarso bangy simetrinés So modos praéjimo nuostoliai aso(f )
priklauso nuo Sio uzleistinio sujungimo persidengimo plocio Al ir kaip Siuos
praéjimo nuostolius veikia zadinimo signalo daZnio svyravimas. Tyrimui atlikti
buvo sudarytas skaitmeninis baigtiniy elementy modelis, kurio grafiné
interpretacija yra pateikiama 2.5 pav. Modeliavimas buvo atliekamas naudojant
tuos pacius modelio parametrus, kaip ir atliekant anks¢iau pateiktus tyrimus.
Modeliavimo laiko intervalas buvo parinktas At=0-+80 us. Nukreiptyjy
ultragarso bangy zadinimas buvo atliekamas i§ plokstés galo, esant normalinei
poveikio krypciai. Nukreiptosios ultragarso bangos zadinamos 400 kHz daznio, 5
periody trukmés gausinés formos signalu. UZleistinio suvirintojo sujungimo
persidengimo plotis Al buvo tolygiai kei¢iamas nuo 4 mm iki 13 mm. Nukreiptyjy
ultragarso bangy simetrinés Sop modos pra¢jimo nuostoliy nustatymas konkreciai
uzleistinio suvirintojo sujungimo persidengimo plocio vertei buvo atliekamas
taikant prie§ sujungima iSmatuotos (virtualaus imtumo Rcl padétyje) ir uZleistinj
suvirintgjj sujungimg praéjusios (virtualaus imtuvo Rc2 padétyje) So modos
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signaly spektro santykio palyginima. Tyrimy metu gauta nukreiptyjy ultragarso
bangy So modos pragjimo nuostoliy priklausomybés kreivé nuo uZleistinio
sujungimo persidengimo plo¢io Al yra pateikiama 2.6 pav.
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2.5 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy So modos sklidimo tyrimo modelis esant
uzleistiniam sujungimui tarp talpyklos dugna sudaranciy ploksciy
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2.6 pav. Simetrinés So bangos modos praéjimo nuostoliai aso(f ) esant skirtingam
uzleistinio sujungimo persidengimo plodiui Al

Atlikus skaitmeninj modeliavima nustatyta, kad dél skirtingo uzleistinio
sujungimo tarp ploks¢iy persidengimo ploéio Al per suvirinima praéjusios
simetrinés So bangos modos pragjimo nuostoliai agy(f) kinta nuo 0,95 dB iki
7,53 dB. Gautais rezultatais nustatyta, kad didziausi bangos sklidimo nuostoliai
yra patiriami esant 9 mm uzleistinio suvirinimo persidengimo plociui. Gauta
praéjimo nuostoliy aso(f) priklausomybé nuo uZleistinio sujungimo plocio yra
nulemta bangy interferencijos, vykstanc¢ios taikant uzleistinj ploks¢iy sujungima,
t.y. tiesioginés pragjusios ir nuo sujungimo krasto atspindétos bangos
interferencijos. Siuo atveju, priklausomai nuo uZleistinio sujungimo tarp plokié¢iy
persidengimo ploc¢io Al ir bangos ilgio, Sios tiesioginé praéjusi ir nuo uZleistinio
sujungimo krasto atspindétos bangos yra fazéje viena su kita ar priesfazéje ir
atitinkamai nulemia didesnés arba mazesnés amplitudés atstojamaja banga.
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Siekiant nustatyti, kaip nukreiptyjy ultragarso bangy simetrinés So modos
praéjimo nuostoliai priklauso nuo zadinimo signalo daZnio svyravimo, buvo
atliktas skaitmeninis modeliavimas, poveikio signalo daZniui kintant nuo
f =150 + 500 kHz, esant 25 kHz daznio poky¢iui. Pra¢jimo nuostoliy nustatymas
kiekvienu atveju buvo atlieckamas spektry santykio palyginimo metodu. Gauta
praéjimo nuostoliy priklausomybé nuo Zadinimo signalo daznio, esant 4 mm,
9mm ir 13 mm uZleistinio sujungimo persidengimo plo¢iy vertéms, yra
pateikiama 2.7 pav.
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2.7 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy So modos pra¢jimo nuostoliai oy, (f) esant
skirtingam Zadinimo signalo daZniui ir uZleistinio sujungimo persidengimo plocio
vertéms: a—4 mm, b — 9 mm, ¢ — 13 mm uZleidimo plotis

Remiantis atliktu skaitiniu modeliavimu nustatyta, kad egzistuoja reguliarus
praéjimo nuostoliy aso(f) maksimumo ir minimumo kitimas, priklausomas nuo
zadinimo signalo daZnio ir uzleistinio sujungimo persidengimo plo¢io Al. Tyrimo
metu nustatyta, kad uzleistinis sujungimas veikia kaip atspindétuvas, ir praéjimo
nuostoliy iSaugimas yra tikétinas esant nelyginiam 4/4, tenkan¢iam j uzleistinio
sujungimo persidengimo plotj. Tuo tarpu, praéjimo nuostoliy sumazéjimas yra
tikétinas esant lyginiam A/4, tenkan¢iam j uZzleistinio sujungimo persidengimo
plotj. Si pragjimo nuostoliy maksimumo ir minimumo priklausomybé gali biiti
nusakoma zemiau pateikiama iSraiska:

n-c
aso(f,AI):max[ 4fgr} n=135,...
2.2)

n-c '
aso(f,AI):min( 4fgr], n=24,86,..

UZleistinio suvirintojo sujungimo sukibimo jtaka nukreiptyju banguy
sklidimui

Kadangi talpykly dugnas yra sudarytas iS tarpusavyje suvirinty plieno laksty
taikant uZleistinio sujungimo buda, yra daroma prielaida, kad tarp atskiry laksty
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yra ,praslystantis“ kontaktas ir visas nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimas i§
vienos plokstés j kitg vyksta tik suvirinimo sitlés srityje. Tadiau dél ilgo talpykly
eksploatavimo laiko (paprastai talpykly eksploatavimo periodas 25 metai, tatiau
praktikoje jos gali buiti naudojamos iki 50-70 mety), sgveikos su dirvozemiu,
slégio, drégmés patekimo j uzleistinj suvirinimg iSauga korozijos atsiradimo rizika
paciame uZleistiniame sujungime. Ilguoju periodu tai nulemia kontakto savybiy
tarp atskiry uzleistiniu suvirinimu sujungty plokséiy pakitima ir galima ,kieto
tipo kontakta. Kartu tai lemia bendrag uzleistinio sujungimo plogio pokytj ir
nukreiptyjy ultragarso bangy perdavimo efektyvumo kitima.

Pagrindinis atlikto skaitmeninio modeliavimo tikslas — istirti, kokig jtakg
galimas sukibimas tarp uzleistiniu suvirinimu sujungty plieno plokséiy turi
nagrinéjamos nukreiptyjy ultragarso bangy simetrinés So bangos modos praéjimo
nuostoliams aso(f ) Tyrimui atlikti buvo sudarytas baigtiniy elementy modelis,

kurio grafiné interpretacija yra pateikiama 2.8 pav., a. Tyrimai buvo atlikti esant
trims uzleistinio sujungimo atvejams:
a) plokstés tarpusavyje kontaktuoja tik suvirinimo sitilés vietoje (2.8 pav., b);
b) plokstés tarpusavyje sukibusios per pus¢ uZleistinio sujungimo plocio
(50 proc. sukibimas) (2.8 pav., ¢);
c) plokstés sukibusios per visg uZleistinio sujungimo plotj (100 proc.
sukibimas) (2.8 pav., ¢)
Modeliavimas buvo atlickamas naudojant tuos pacius modelio parametrus,
kaip ankséiau pateikty tyrimy atveju.

210mm . o .
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2.8 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo tyrimo modelis esant uzleistiniam
ploks$¢iy suvirinimui, kai (a): plokstés tarpusavyje jungiasi tik suvirinimo sitilés padétyje
(b); dalinai sukibusios plokstés (C); per visg uzleistinio sujungimo plotj sukibusios
plokstés (d)
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Praéjimo nuostoliy jvertinimas buvo atliekamas taikant prie§ uzleistinj
sujungima iSmatuotos ir juos praéjusios So modos spektry santykio palyginimo
metoda. Gauti simetrinés So nukreiptyjy ultragarso bangos praéjimo nuostoliai
kiekvienu tirtu atveju, esant centriniam 400 kHz Zadinimo signalo dazniui, yra
pateikiami 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Simetrinés So bangos modos pragjimo nuostoliai esant skirtingai uZleistinio
sujungimo biuklei

Tiriamas atvejis aso,, dB aso,, dB
1. Plokstés sujungtos tik suvirinimo sitle 7,7 16,1
2. Dalinai sukibusios plokstés (50 proc. sukibimas) 2,1 4,1
3. Visiskai sukibusios plokstés (100 proc. sukibimas) 2,7 5,4

Atlikus skaitmeninj modeliavima nustatyta, kad didziausi simetrinés So
bangos modos praéjimo nuostoliai, esant uZleistiniam sujungimui, yra gaunami,
kai plokstés tarpusavyje jungiasi tik suvirinimo sitilés srityje. Remiantis gautais
rezultatais nustatyta, kad vidutiné praéjimo nuostoliy aso(f) verté, esant
uzleistiniam sujungimui, kai plokstés tarpusavyje jungiasi tik suvirinimo sitilés
zonoje, yra 8,05 dB/suvirinimui. Tuo tarpu Kkai plokstés dalinai sukibusios (kai
sukibimas lygus 50 proc. uzleistinio sujungimo ploc¢io) ir visiskai sukibusios, buvo
gauta, kad Sie praéjimo nuostoliai yra atitinkamai lygtis 2,05 dB/suvirinimui ir
2,7 dB/suvirinimui. Gautas rySkus praéjimo nuostoliy aso(f) sumaz¢jimas gali
biiti paaiSkinamas tuo, kad dél ploks¢iy sukibimo pakinta uzleistinio sujungimo
kontakto zonos plotis. Todél dél iSaugusio kontakto zonos plo¢io didesné
simetrinés Sp modos energijos dalis yra perduodama i§ vienos plokstés j kitg esant
uzleistiniam sujungimui ir nulemia daug mazesnius suminius perdavimo
nuostolius.

Apkrovimo jtaka nukreiptyju bangy sklidimui talpyklos dugnu

Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimas talpyklos dugnu yra komplikuotas
ne tik dél daugybés jj sudaranéiy plok$¢iy sujungimy skaiciaus, bet ir dél bangos
energijos iStekéjimo | supancig aplinkg. Tai tiesiogiai veikia sklindanciy
nukreiptyjy ultragarso bangy amplitudg ir turi esming jtakg kai kuriy bangy mody
tolimesniam sklidimui. Siekiant istirti, kokia jtakg nukreiptyjy ultragarso bangy
sklidimui talpyklos dugnu turi papildomas jo apkrovimas kita medziaga, buvo
atliktas 2D modeliavimas esant skirtingoms talpyklos dugno apkrovimo salygoms.
Tyrimai buvo atlikti naudojant skaitmeninj modelj, kurio grafiné interpretacija yra
pateikiama 2.9 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimas ir pra¢jimo nuostoliai
vertinti tokiais atvejais:

a) be talpyklos dugno apkrovimo (supanti aplinka vakuumas);
b) esant vandens apkrovai ant talpyklos virSutinio pavirSiaus;
C) esant benzino apkrovai ant talpyklos virSutinio pavir$iaus;
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d) esant vandens apkrovai ant talpyklos virSutinio pavir$iaus ir drégno smélio
apkrovai ant talpyklos apatinio pavirSiaus.
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2.9 pav. 2D talpyklos modelis, taikytas apkrovos jtakai nukreiptyjy ultragarso bangy
sklidimui tirti
Skaitmeninio modeliavimo metu gauti charakteringi B tipo vaizdai (be
papildomo talpyklos dugno apkrovimo ir apkrovus talpyklos dugng papildoma
medziaga), parodantys talpyklos dugnu sklindancias nukreiptasias ultragarso
bangas, yra pateikiami 2.10 pav.
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2.10 pav. Talpyklos dugnu sklindan¢iy nukreiptyjy ultragarso bangy B tipo vaizdai, kai:
néra papildomos akustinés apkrovos (a); yra vandens apkrova (b)

Bendru atveju, kai néra papildomo talpyklos dugno apkrovimo
(zr. 2.10 pav., @), yra aiskiai matomos tiriamoje struktiiroje sklindangios tiek
simetriné Sy, tiek ties tiriamos struktiiros té&jinio ir uZleistinio sujungimais dél
mody virsmy susigeneravusi asimetriné Ao nukreiptyjy ultragarso bangy modos.
Tuo tarpu papildomas talpyklos dugno apkrovimas (zr. 2.10 pav., b) kita medZziaga
(pvz., vandeniu, benzinu ir kt.) nulemia staigy asimetrinés Ap modos amplitudés
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sumazéjima del dideliy Sios modos istekéjimo nuostoliy | supancig aplinka
nagrinéjamy dazniy diapazone. Siuo atzvilgiu So modos amplitudés sumazéjimas
didZiaja dalimi yra gaunamas dél bangos pra¢jimo nuostoliy ant talpyklos dugna
sudaran¢iy sujungimy ir bangos energijos iStekéjimo | supancia aplinka, kurie
kinta priklausomai nuo esamos talpyklos dugno apkrovimo salygy.

Tikétiny pragjimo nuostoliy jvertinimas, esant skirtingoms talpyklos
apkrovimo sglygoms, buvo atliktas taikant Sp bangos modos spektry santykio
palyginimo metoda, i$skiriant sritis (Rcl—Rc5) atitinkamai po kiekvieno
talpyklos dugna sudaranciy téjinio ir uzleistinio ploks¢iy sujungimo. Gauti spektry
santykiai, iliustruojantys praéjimo nuostoliy kitimg esant skirtingoms akustinés
apkrovos salygoms, yra pateikiami 2.11 pav. Gauti pra¢jimo nuostoliai, esant
centriniam 400 kHz zadinimo signalo dazniui, yra pateikiami 2.3 lenteléje.
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2.11 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy So modos praéjimo nuostoliai: a — be papildomo
talpyklos dugno apkrovimo, b — esant vandens apkrovai ant talpyklos virSutinio
pavirSiaus, € — esant benzino apkrovai ant talpyklos virSutinio pavirsiaus, d — esant
vandens apkrovai ant virSutinio ir drégno smélio apkrovoms ant apatinio talpyklos
pavirsiaus (1 — po pirmojo uzleistinio sujungimo, 2 — po antrojo uzleistinio sujungimo, 3 —
po tre¢iojo uzleistinio sujungimo, 4 — po pirmojo t&jinio sujungimo, 5 — po antrojo téjinio
sujungimo
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2.3 lentelé. Simetrinés So modos pra¢jimo nuostoliai, esant skirtingoms talpyklos akustinés
apkrovos sglygoms

Virtualaus imtuvo padétis Néra Vandens  Benzino Vande.ns ir drégno
apkrovos  apkrova  apkrova  smélio apkrova
Pries§ uzleistinj sujungima 3,1dB 3,7dB 3,6dB 6,3dB
Po pirmo uzleistinio sujungimo 11,4 dB 12,8 dB 14,4 dB 18,4 dB
Po antro uzleistinio sujungimo 20,1 dB 22,2dB 22,2dB 30,8 dB
Pirma vertikali sienelé 16,2 dB 15,8 dB 15,9dB 15,4 dB
Antra vertikali sienelé 34,1dB 36,7 dB 36,5dB 46,3 dB

Darbe atliktu skaitmeniniu modeliavimu buvo nustatyta, kad papildomas
talpyklos dugno apkrovimas nulemia simetrinés So bangy modos iStekéjima j
supanéig aplinka. Atlikus tyrimg gauta, kad $ios nukreiptyjy ultragarso bangy So
modos istekéjimo nuostoliai, esant papildomai vandens apkrovai sudarytame
modelyje, siekia 2,2 dB/m, esant benzino apkrovai, — 1,9 dB/m, o, esant vandens
bei drégno smélio apkrovoms, — 12,3 dB/m.

Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo 3D modeliavimas

Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimas sumazinto dydzio talpyklos makete
yra daug sudétingesnis, nei buvo pateikta ir analizuota esant 2D bangy sklidimo
atvejui, dél objekte vykstancio bangy i§sklaidymo, didelio dugno suvirinimo siiiliy
skaiCiaus, bangos energijos sklaidos ir daugkartiniy atspindziy tiriamoje
struktiiroje. Pagrindinis 3D skaitmeninio modeliavimo privalumas yra tai, kad jis
leidzia jvertinti daugeli $iy bangos sklidimo aspekty, taciau reikalauja didesniy
laiko ir kompiuteriniy resursy sanaudy. Pateikiamo 3D modeliavimo tikslas —
istirti nukreiptyjy ultragarso bangy simetrinés So modos sklidimg sumazinto
dydzio talpyklos makete. Siam tikslui pasiekti buvo sudarytas sumazinto dydzio
talpyklos 3D modelis, kuris yra pateikiamas 2.12 pav.

Nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo modeliavimas buvo atliekamas
taikant baigtiniy elementy metodg ir Abaqus/Explicit skai¢iavimo paketa.
Talpyklos dugno, sudaryto i§ tarpusavyje sujungty atskiry plieno ploksciy
panaudojant uZleistinj suvirinima, modeliavimas buvo atliekamas naudojant
C3D8R tipo elementus. Talpyklos sienelés modeliavimas buvo atlieckamas
panaudojant C4R tipo elementus. Erdvinis diskretizavimo Zingsnis buvo priimtas
lygus 0,5 mm. Bendras modelj sudaranciy baigtiniy elementy skai¢ius — 15965683
(C3D8R — 7843057, C4R —-8122626). Modeliavimo  laiko intervalas
At =0+ 250 ps. Virtualiam siystuvui zadinti naudojamas 400 kHz daznio, 5
periody trukmés gausinés formos signalas. Nukreiptyjy bangy zadinimas buvo
atlieckamas ant talpyklos sienelés. Virtualaus siystuvo matmenys buvo 9x9 mm.
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Ploksteé

virinimo

2.12 pav. Sumazinto dydzio talpyklos 3D modelis (a); modelyje taikytas uZleistinis
suvirinimas tarp talpyklos dugng sudaranciy ploks¢iy (b)
Erdvinis 3D nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo modeliavimas buvo
atliktas esant trims skirtingoms siystuvo padétims ant talpyklos sienelés. Siystuvo
padétis ant talpyklos sienelés buvo nustatyta remiantis zemiau pateikiama israiska:

XTen = Rr Cos(?l’r,n _77/2)'

Y1en = Ry Sin((DTr,n _”/2)'
¢ia, Xqpn, Yrr.n — siustuvy koordinatés, n = 1 + Ny, kur Ny, yra siystuvy skaicius,
Rt —talpyklos diametras, ¢, — siystuvo kampas. Erdvinis 3D talpyklos
modeliavimas buvo atliktas esant siystuvo padétims — g1, ; = 270°, g1, = 228,75°
ir o153 = 187,5°. Grafinis siystuvy iSdéstymo ant talpyklos sienelés pateikimas yra
pateiktas 2.13 pav. Gauti erdvinio nukreiptyjy ultragarso bangy virpamojo greicio
modulio pasiskirstymo rezultatai skirtingais laiko momentais ir esant skirtingoms

siystuvy padétims ant sudaryto talpyklos modelio sienelés yra pateikiami 2.14—
2.16 pav.

(2.3)

Siystuvy S3
padétys -

P2 N

.’4{ N \

/ \

/ \ \
L o7 A \
S, | ity \
1 @ - - et 4Ny I R
| P/ ! 1 |

2.13 pav. Tirti nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo sudarytame talpyklos 3D modelyje
atvejai esant skirtingoms siystuvy padétims ant talpyklos sienelés
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t,=62,5 us £,=125 ps t,=187,5 us t,=250 ps
e f g h
2.14 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy virpamojo grei¢io pasiskirstymas sumazintame
talpyklos 3D modelyje skirtingais laiko momentais, kai g1 = 270°

t,=62,5 us t,=125 ps t,=187,5 ps t,=250 ps
e f g h

2.15 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy virpamojo grei¢io pasiskirstymas sumazintame
talpyklos 3D modelyje skirtingais laiko momentais, kai ¢, = 228,75°
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t,=62,5 us t,=125 ps t,=187,5 ps t,=250 ps
e f g h

2.16 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy virpamojo grei¢io pasiskirstymas sumazintame
talpyklos 3D modelyje skirtingais laiko momentais, kai ¢35 = 187,5°

I8 pateikiamo virpamojo grei¢io modulio pasiskirstymo sumazinto dydzio
3D talpyklos makete skirtingais laiko momentais, esant skirtingoms ultragarso
bangas zadinanéiojo siystuvo padétims ant talpyklos sienelés, nustatyta, kad
nukreiptosios ultragarso bangos pateikiamame talpyklos modelyje sklinda
radialine kryptimi. Tai yra paaiS$kinama tuo, kad pasirinkto virtualaus keitiklio
matmenys yra daug mazesni nei talpyklos diametras, ir jis tampa artimas taskiniam
bangy S$altiniui, turin¢iam plaéia kryptingumo diagramg. Taip pat, remiantis
pateikiama bangy sklidimo vizualizacija X0z plokstumoje, iliustruojancia bangy
sklidima talpyklos dugnu, gali biiti jzvelgiami nukreiptyjy ultragarso bangy
amplitudés pokyéiai, sukelti geometrinés objekto struktiros sudétingumo. To
pasékoje bangy sklaida, difrakcija, mody virsmas ir energijos i$sklaidymas
nulemia sudétingg nagrinéjamos nukreiptyjy ultragarso bangy simetrinés So
modos sklidimg talpyklos dugnu, sudarytu i§ daugelio tarpusavyje sujungty
ploks¢iy panaudojant uzleistinj suvirintajj sujungimg. Taip pat, remiantis gautais
3D skaitmeninio modeliavimo rezultatais, galima teigti, kad didziausios
amplitudés nukreiptyjy ultragarso bangy signalai gali biiti iSmatuojami talpyklos
dugno srityse, turiniose mazesnj suvirinimo sitliy skaidiy tiesiogine bangy
sklidimo kryptimi. Taip pat atliktu tyrimu nustatyta, kad kampas, kuriam esant yra
galimas per talpyklos dugna praéjusiy nukreiptyjy ultragarso bangy registravimas,
dél bangy, sklindanciy tiesiogiai talpyklos sienele, yra apribotas apytiksliai
iki 180°.
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3. EKSPERIMENTINIS NUKREIPTUJU ULTRAGARSO BANGU
SKLIDIMO LAKSTINESE KONSTRUKCIJOSE TYRIMAS

Remiantis ankstesniame skyriuje pateikiamais skaitmeninio modeliavimo
rezultatais, taikant baigtiniy elementy metoda, buvo nustatyta, kad pagrindiniai
nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo talpyklos dugnu nuostoliai yra nulemti
uzleistinio suvirintojo sujungimo, naudojamo atskiroms talpyklos dugng
sudaran¢ioms plokstéms sujungti. Siekiant patikrinti skaitmeninio modeliavimo
metu gautus désningumus ir jvertinti nukreiptyjy ultragarso bangy So modos
praéjimo nuostolius, esant skirtingam persidengimo ploc¢io Al uzleistiniam
sujungimui tarp nertdijanéio plieno plokséiy, buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai
pagal 3.1 pav. pateikiama eksperimentiniy tyrimy schema.

Ultragarsiné Kompiuteris Mechaninis
matavimo sistema <:> duomenims surinkti ir<:> pozicionavimo

Ultralab apdoroti jrenginys (skeneris)
Priesstiprintuvis
Y 10kHz — TMHz Imtuvas | 18 mm
9.8dB /1 MQ
> &M

650 mm

...............

1 mm
- - 3mm

3.1 pav. Eksperimentiniy tyrimy schema simetrinés So bangos modos nuostoliams
jvertinti esant skirtingo persidengimo ploc¢io Al uZleistiniam sujungimui

Nertdijancio plieno
plokste

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti naudojant zemo daZznio ultragarsing
matavimo sistemg Ultralab, sukurtg ir pagamintg KTU Prof. K. BarSausko
ultragarso mokslo institute. Nukreiptyjy ultragarso bangy zadinimas ir
registravimas tyrimy metu buvo atlieckamas naudojant Zemo daznio storio modos
ultragarsinius keitiklius. Nukreiptyjy ultragarso bangy zadinimas tiriamajame
bandinyje buvo atliekamas naudojant 400 kHz, 3 periody trukmés stac¢iakampio
formos impulsg. Signaly registravimas buvo atlickamas naudojant keitiklj su
nusidévéjimui atspariu iSgaubtos formos kei¢iamu protektoriumi, pagamintu i§
stiklo pluosto, kurio kontaktinio pavirSiaus diametras 1 mm. Geresniam
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akustiniam kontaktui tarp tiriamojo objekto ir keitikliy uztikrinti tyrimy metu buvo
naudojamas glicerolio kontaktinis skystis. Matavimai buvo atliekami esant 50 mm
atstumui tarp atskiry matavimo padéciy taip, kad uZleistinio suvirintojo sujungimo
persidengimo plotis Al tolygiai kisty nuo 4 mm iki 13 mm, esant kitimo intervalui
1 mm. Tyrimy metu buvo atliktas objekto skenavimas 270 mm atkarpoje (pradinis
atstumas tarp keitikliy 40 mm), esant 0,1 mm skenavimo Zingsniui, ir gauti objekte
sklindan¢iy nukreiptyjy ultragarso bangy B tipo vaizdai (3.2 pav., a). Tyrimy metu
nustatyta, kad, taikant pateikiamg eksperimentiniy tyrimy schema (Zr. 3.1 pav.),
labiausiai dominuojanti ir stipriausia tiriamajame objekte sklindanti yra asimetriné
Ao nukreiptyjy ultragarso bangy moda. Tai gali buti paaiskinama tuo, kad
matavimams atlikti naudojamas storio modos ultragarsinis keitiklis yra daug
jautresnis tangentinei uy poslinkiy komponentei, kuri yra vyraujanti dedamoji
sklindant Aq modai. Taip pat objekte sklindanti simetriné So bangos moda, turinti
daug mazesn¢ amplitude, gali buti aiSkiai matoma pateikiamame paveiksle
(3.2 pav., a). Siekiant i$skirti Sp bangos moda i$ kity objekte sklindanc¢iy ir nuo
tiriamojo bandinio kra$ty atspindéty nukreiptyjy ultragarso bangy mody, darbo
metu buvo atliktas §ios modos erdvinis filtravimas banginio skai¢iaus-daznio
srityje. Atlikus erdvinj filtravimg gautas tiriamajame bandinyje sklindanciy
nukreiptyjy bangy B tipo vaizdas yra pateikiamas 3.2 pav., b.

B0 g bangos moda\‘ 2501 s, bangos modx /
200 2000 )
Uzleistinio suvirintojo 7 UZleistinio suvirintojo
E15g| Suiungimo vieta z ’glso sujungimo vig
;/ e ey / /:::::::::::::::::
100
50
= e - S O
% 20 40 60 80 10 120 0 20 40 60 8 100 120
t(us) t(ns)
a b

3.2 pav. Eksperimenti$kai gautas objekte sklindan¢iy nukreiptyjy ultragarso bangy B tipo
vaizdas esant 4 mm uzleistinio sujungimo plociui (a); rekonstruotas B tipo vaizdas po
erdvinio filtravimo dazniy srityje, esant 4 mm uzleistinio sujungimo plo¢iui (b)

Simetrinés So bangy modos pragjimo nuostoliy aso(f) jvertinimas buvo
atliktas taikant spektry santykio palyginimo metoda, lyginant prie§ uzleistinj
sujungima (90 mm atstumu nuo siystuvo iSmatuotos) ir po uZzleistinio sujungimo
(265 mm atstumu nuo siystuvo imatuotos) iSmatuotus So modos signalus, kurie
buvo isskirti i§ po erdvinio filtravimo gauty B tipo vaizdy. Eksperimentiniy tyrimy
metu gauta nukreiptyjy ultragarso bangy So modos praéjimo nuostoliy
priklausomybé nuo uZleistinio sujungimo persidengimo plo¢io Al yra pateikiama
3.3 pav. Kartu yra pateikiama ir skaitmeninio modeliavimo metu, taikant baigtiniy
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elementy metoda, gauty Sp modos praéjimo nuostoliy aSO(f) priklausomybé nuo
uzleistinio sujungimo persidengimo plocio Al.

8 "A
/\
/o

p\_l::l' / \
AL N

>y 4 1 ool

7

~sn

w B~ 01 O

aso (dB)

2
4

\-d

1 ~0”

U345 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Al (mm)

3.3 pav. Eksperimentiniai simetrinés So bangos modos praéjimo nuostoliai g, (f ), esant
skirtingam uzleistinio sujungimo persidengimo plociui Al: 1 — gauta baigtiniy elementy
metodu, 2 — iSmatuota eksperimentiniy tyrimy metu

Tyrimy metu nustatyta, kad eksperimentiskai i$matuotiems So modos
praéjimo nuostoliams budingas panaSus kitimo pobudis, nulemtas uzleistinio
sujungimo ploc¢io, kaip buvo gauta skaitmeninio modeliavimo metu. Atlikus
eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad nukreiptyjy ultragarso bangy simetrinés
Sy modos praéjimo nuostoliai kinta nuo 1dB iki 8 dB, priklausomai nuo
uzleistinio sujungimo persidengimo plo¢io Al. Tyrimy metu nustatyta, kad
didziausi praéjimo nuostoliai yra gaunami esant 9 mm uzleistinio sujungimo
persidengimo plo¢iui ir yra lygiis 7,6 dB. Siuo atveju nesutapimai tarp
eksperimentiskai iSmatuoty praéjimo nuostoliy ir gauty taikant baigtiniy elementy
analizés metoda daugiausia yra nulemti ultragarso bangas Zzadinanéiojo siystuvo
tvirtinimo prie bandinio kraSto nestabilumo — lygiagretumo nustatymo, kuris
tiesiogiai veikia akustinj kontaktg tarp keitiklio ir tiriamojo bandinio.

4. ULTRAGARSINES TOMOGRAFIJOS PARAMETRU IVERTINIMAS
PANAUDOJANT SKAITMENINI MODELI

Siame skyriuje aprasomas darbe pateikiamas tomografinis rekonstrukcinis
metodas tikrosioms nukreiptyjy ultragarso bangy slopinimo vertéms atkurti. Kartu
pateikiamas sudarytas talpyklos dugno modelis ir taikant pasitilytajj tomografinj
rekonstrukcinj metoda gauti slopinimo pasiskirstymo talpyklos dugno modelyje
rekonstrukcijos rezultatai.

Tomografinés rekonstrukcijos algoritmas

Bendru atveju tomografiné rekonstrukcija yra apibréziama kaip metodas,
leidziantis atkurti tam tikro matuojamojo parametro erdvinj pasiskirstyma, objekto
pjivyje naudojant jvairiomis kryptimis gautas projekcijas. Tomografinis
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matavimo metodas sudarytas i§ dviejy pagrindiniy etapy — duomeny surinkimo ir
vaizdo rekonstrukcijos. Siuo atveju talpyklos dugno tyrimui atlikti buvo pasirinkta
taikyti tomografinj rekonstrukcinj metoda, pagrista filtruotos atgalinés projekcijos
taikymu, naudojant véduokling projekciniy duomeny surinkimo konfigiracija.

Projekciniy duomeny surinkimas vienai i§ projekcijy yra atlickamas
zadinant vieng siystuva ir registruojant signalus, imtuvus iSdés¢ius priesingoje
180° talpyklos srityje ant dugno krasto. Projekcija §iuo atveju yra apibréZiama kaip
nukreiptyjy ultragarso bangy Simetrinés So bangos modos amplitudés A(n,m)
kitimas iSilgai talpyklos dugno krasto prieSingai siystuvo padéciai, kur n =1 = N,
m =1+ M, N — bendras imtuvy skai¢ius vienai siystuvo padéciai, M — siystuvo
padéciy skaiCius. PaprasCiausiu atveju, priimant prielaida, kad talpyklos dugne
néra jokiy suvirinimo sialiy (4.1 pav., a), projekcija vienai siystuvo padéciai yra
pateikiama 4.1 pav., b dalyje. Siuo atveju apskritos sritys su skirtingomis
slopinimo vertémis (@0,1 m — 5dB/m; 0,2 m — 3 dB/m; @0,4 m — 1 dB/m)
pateikiamame modelyje buvo naudojamos skirtingo lygio korozijos sukeltiems
defektams atspindéti.

'&\\\§‘|||,’ ESae |

—
I

\|||'|l.,,”//

60  -30 0 30 60 20
7 (%)

a b
4.1 pav. Talpyklos dugnas su didesnio slopinimo sritimis, kai néra suvirinimo sitliy (a);
projekcija vienai siystuvo padéciai (b)
Remiantis tomografinio rekonstrukcinio algoritmo reikalavimu, prie§
rekonstrukcija yra atliekamas kiekvienos projekcijos filtravimas. DaZzniausiai

filtravimas yra atliekamas jprastiniu (ramp) filtru, apibréziamu zemiau pateikiama
iSraiska:
fo |y <f
He(fy)=q * 10207 xeme 4.1
r(f) {0 Kitu atveju 4.

¢ia fx yra erdvinis daznis, fymax =1/2d, — maksimalus daznis (vir§utiné
analizuojamy dazniy riba), dx — atstumas tarp keitikliy. Projekcijos filtravimas yra
atlickamas dazniy srityje, taikant Zemiau pateikiama iSraiska
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Ac(n,m)= Re{FT—l[FnT[A(n,m)]. HT(fX)} : (4.2)

¢ia FT™ yra atvirkiting Furjé transformacija, FT[A(n,m)| — tiesiogine Furjé
n

transformacija. Taciau toks filtras nulemia stipriy triuk8my atsiradimg filtruotoje
projekcijoje, kuriuos sukelia statistinio triuk§mo stiprinimas net esant tolygiai
projekcijai. Todél, norint sumazinti auksto daznio triuk§mo poveikj, filtruojamoje
projekcijoje kartu buvo pritaikytas zemy dazniy (glotninantis) filtras. Sis filtras
yra apraSomas zemiau pateikiama iSraiska:

_ _ _ 2
Hsf(fx): e age (fx—(foro—Afst ) |fx|< fSfo _-Afsf (43)
1 kitu atveju
.. L. o .. . In0,5
¢ia fso yra glotninancio filtro ribinis daznis 6 dB lygyje, ay =— > Tuomet
sf

koreguotas tomografinis filtras:
HTc(fx): HT(fx)'Hsf(fx)' (4.4)

Filtry dazninés charakteristikos yra pateikiamos 4.2 pav. Taikant koreguota
filtra, projekcijos filtravimas iSreiSkiamas Zemiau pateikiama formule:

Ac(n,m)= Re{FTl[FnT[A(n, m)]- HTc(fx)}} : (4.5)

Filtruota projekcija vienai siystuvo padéciai, taikant jprastinj tomografinj
filtra ir koreguota tomografin; filtra, yra pateikiami 4.3 pav.

1]
0,9
0,8
0,7

= 0,6

To5
0,4
0,3
0,2
0,1

Y

4.2 pav. Tomografiniy filtry dazninés charakteristikos: 1 — jprastinis tomografinis filtras
HT(fX ) 2 — glotninantis filtras H (fX ) , 3 — koreguotas tomografinis filtras HTC(fX )
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4.3 pav. Filtruota projekcija taikant jprastinj tomografinj filtra H ( f, ) (@), filtruota
projekcija taikant koreguot tomografinj filtrg H, ( f, ) (b)

Atgalinés projekcijos skaiCiavimas yra atliekamas sukuriant talpyklos
dugno masyva, kuris yra apraSomas Zemiau pateikiama israiska:

{th (nx’ ny); Yif (nx’ ny} Xt (nx Ny )} ! (4.6)

¢ia Ny, N, — tasky skaicius X ir y aSiy kryptimis; Xy, Yy — erdvinés Siy tasky
koordinatés, a; — rekonstruotas slopinimo koeficientas (dB/m) virtualaus tasko
padétyje. Skai¢iavimy pradiniame etape yra priimta, kad slopinimo koeficientas
oz =0 visiems taSkams. Kitu etapu yra atliekamas kiekvienos filtruotos
projekcijos atgalinis projektavimas. Atgalinés projekcijos skai¢iavimas atliekamas
Siais etapais:

1) Kiekvienas bangos sklidimo kelias tarp siystuvo ir imtuvo yra apraSomas

tiesine lygtimi:

ABP("”’”)'XJr BBP(n!m)'y"'CBP(n'm):OI (4.7)
gia Agp(n,m)=yg,(n, m)— Y1r (n, m) ) BBP(n'm): _[XRv(nvm)_ X1y (n, m)]
CBP(na m)= ABP(n' m)- Xy (n, m)— BBP(”: m)- YT (”’ m).

2) Atliekamas atstumo tarp kiekvieno virtualaus talpyklos vaizdo tasko ir
atgalinés projekcijos nustatymas:

|ABP(n' m)' Xt (nx ) ny)_ BBP(n’ m)' Yt nxvny +CBP(n’ mj )
JAZs(n,m)-BZ;(n,m)

3) Kiekvienam virtualiam taSkui artimiausias indeksas kiekvienoje
projekcijoje yra nustatomas:

Kmin (m' Ny, ny): arg min|_DBp (n, m,n,, ny )J
n

DBP(n,m,nX,n )= (4.8)

(4.9)
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4) Atliekant integravimg artimiausiame virtualiame taske, yra gaunamas
slopinimo pasiskirstymo vaizdas

M
s (nx,ny)z ZA(Kmin (mne.n, Jm). (4.10)
m=1

Tomografinés rekonstrukcijos metodo tyrimas

Siekiant i$tirti pateikiamo tomografinio rekonstrukcinio metodo galimybes,
buvo atlikti tyrimai naudojant darbe pateikiamg sudarytajj talpyklos dugno model;.
Slopinimo veréiy zemélapis buvo sudarytas jvedant 3 apskritus defektus j sudaryta
dugno modelj, turin¢ius skirtingas slopinimo vertes. Tyrimas buvo atliktas
priémus du ribinius talpyklos dugno atvejus — kai talpyklos dugne néra jokiy
suvirinimo sitliy ir kai talpyklos dugnas sudarytas i$ atskiry tarpusavyje suvirinty
lak$ty. Pirmu atveju (4.4 pav., a), tyrimo metu buvo priimta prielaida, kad
plokstelés slopinimas yra labai mazas (0,05 dB/m) nesuradijusiose talpyklos
dugno srityse ir néra slopinimo ant talpyklos dugng sudaran¢iy suvirinimo siiiliy.
Antru atveju (4.4 pav., b) buvo priimta prielaida, kad plokstelés slopinimas yra
0,05 dB/m nesuriidijusiose talpyklos dugno srityse ir slopinimo verté ant
suvirinimo sitliy yra 2 dB.

05 ] 05
0,4 ] 04
oim 03 > dBm
03 ' “l f 3dBim 001m -
0,2 03332/?] \ 02lf @go2m
01 ' 01 1
— B \
>

E o 0
>
0,1 -0,1
02 1 02
1
- ] -0,3
0,3 L dB/m 1a8im)/
-0,4 ©04m ] 04 ©04m
05t J 05L J
0,5 0 05 -0,5 0 05
X (m) x (m)
a b

4.4 pav. Talpyklos dugno modelis su pazymétomis skirtingo slopinimo korozijos
pazeistomis Sritimis, kai: a — talpyklos dugne néra jokiy suvirinimo sialiy, b — talpyklos
dugnas sudarytas i$ atskiry suvirinty laksty

Bendru atveju, taikant tomografine rekonstrukcija, yra gaunami santykiniai
amplitudés jver¢iai, kurie néra susij¢ su pateikiamame modelyje esamomis
slopinimo vertémis. Siekiant iSspresti Sia problema, darbe buvo pasiilytas
papildomas etapas pateikiamame tomografinés rekonstrukcijos algoritme. Jis yra
pagristas hipoteze, kad originali projekcija turéty sutapti su projekcija, gauta is
rekonstruoto slopinimo lauko. Taigi tai reiskia, kad turi egzistuoti tokia korekciné
schema, leidzianti keisti rekonstruotg slopinimo lauka taip, kad projekcija,
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gaunama i§ rekonstruoto paveikslo, ir originali projekcija sutapty viena su kita.
Pradinés projekcijos AM(n, m) ir projekcijos, gautos i§ rekonstruoto vaizdo
AviRec (n,m), sutapdinimas buvo atliktas esant Siems etapams:
1) Priimama, kad egzistuoja tiesiné korekcija. Tai reiskia, kad kiekvienai
projekcijai egzistuoja koeficientai ky ir ka:
Pra (1) = Ay rec(n m)-ky =+ L(n, my )k (411)
Cia, L(n, m) yra atstumas tarp siystuvo ir imtuvo mg — projekcija, pasirinkta

optimizavimui.
2) Koeficienty ki ir ko nustatymas yra atlickamas naudojant optimizacija,
taikant Zemiau pateikiama tikslo funkcija:

Fky k, ) =arg 'I’(?L?{[AM (nm)— Ay, ec(nm)-k; +L(n, my )-k, ]2 } (4.12)

3) Optimizacija atliekama atskirai kiekvienai projekcijai, naudojant viduting
korekcijos koeficienty vertg. Galiausiai po rekonstrukcijos gautasis vaizdas
yra koreguojamas remiantis Zemiau pateikiama israiska:

atf,cor(nx Ny )= Qi (nx ) ny)‘ ky +K; . (4.13)

Taikant sitiloma pakoreguota tomografinj rekonstrukcinj metoda gauti
rekonstruoti slopinimo pasiskirstymo paveikslai abiem tirtais talpyklos dugno
modelio atvejais yra pateikiami 4.5 pav.

) g N - .
;) :, w5 ;

, 0 05
0 y (m)
x (m)

o
x (m)

-0,5 -0,5

-0,5 -0,5

a b
4.5 pav. Rekonstruotas slopinimo pasiskirstymas talpyklos dugno modelyje, kai talpyklos
dugne néra jokiy suvirinimo sitliy (a); talpyklos dugnas sudarytas i§ atskiry suvirinty
laksty (b)

Siekiant jvertinti slopinimo rekonstrukcijos tikslumg, buvo atliktas $iy
parametry skaiciavimas:
1. Vidutiné rekonstruota slopinimo verté:
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_ 18
Qg rec :Ezacd,rec ) (4.15)
k=1

Cia, Ogq e — rekonstruota defekto slopinimo verté; k = 1 + K, kur K — tasky

skaicius virtualioje talpyklos dugno plokstumoje, apribotoje defekto.
2. Rekonstruotos slopinimo vertés standartinis nuokrypis:

K

k k
(acd — g rec )
e (4.16)

28] Jrec

K-1
Cia acd — teoriné Korozijos pazeistos srities slopinimo verté sudarytame
talpyklos dugno modelyje.

3. Vidutiné korozijos pazeistos talpyklos dugno srities slopinimo
rekonstrukcijos absoliutiné paklaida:

_ 1 &
By, =l —atlyec) 4.17)
K k=1

4. Vidutiné korozijos pazeistos talpyklos dugno srities slopinimo
rekonstrukcijos santykiné paklaida:

k k
1 K Ay _acd,rec
e Y 2 g 100%. (4.18)
k=1 acd,rec

Gautos vidutinés rekonstruotos slopinimo, standartinio nuokrypio,
absoliutings ir santykinés paklaidos vertés yra pateikiamos 4.1 ir 4.2 lentelése.

4.1 lentelé. Defekty rekonstravimo tikslumo palyginimas sudarytame talpyklos dugno
modelyje, kai néra nuostoliy ant suvirinimo sitliy

Sritis ay, dB/m &gy, dB/M o, -, dB/m Kacm , dB/m oy 70
1 5,05 4,98 0,264 -0,067 1,35
2 3,05 2,99 0,104 -0,061 2,04
3 1,05 0,96 0,052 -0,094 9,77

4.2 lentelé. Defekty rekonstravimo tikslumo palyginimas sudarytame talpyklos dugno
modelyje, esant nuostoliams ant suvirinimo sitiliy

sritis @y, dBIM Gy, dB/M o, dB/M A, dB/m &, . %

1 4,62 4,3 0,661 -0,32 7,43
2 2,92 2,73 0,232 -0,192 7,04
3 1,14 1,03 0,212 -0,114 11,05
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Atliktu modeliavimu buvo nustatyta, kad, taikant darbe pateikiamg
pakoreguota tomografinj rekonstrukcinj metoda tikrosioms slopinimo vertéms
atkurti ir 4.5 pav., a, pateikiama talpyklos dugno modelj (kai néra suvirinimo
sitiliy), slopinimo vertés gali buti rekonstruotos esant Vvidutinei 1-2 proc.
santykinei paklaidai. Tuo tarpu atlikus tyrimg taikant 4.5 pav., b, pateikiama
talpyklos dugno modelj, esant slopinimui ant talpyklos dugng sudaranciy
suvirinimo sitliy, vidutiné korozijos pazeistos talpyklos dugno srities tikrosios
slopinimo vertés atkiirimo santykiné paklaida iSauga iki 7 proc. Rekonstrukcijos
santykinés paklaidos iSaugimas gali buti paaiSkinamas atsirandanciu staigiu
slopinimo profilio poky¢iu Kkorozijos pazeistos srities ir suvirinimo sitilés
sankirtoje.

5. EKSPERIMENTINIS NUKREIPTUJU ULTRAGARSO BANGU
TOMOGRAFINES REKONSTRUKCIJOS TYRIMAS

Siame skyriuje yra pateikiami atlikti eksperimentiniai tyrimai naudojant
specialiai pagamintg nertidijan¢io plieno 1 m diametro, 6 mm storio bandinj su
jame esanciais dirbtiniais defektais korozijos nulemtam storio sumazéjimui
imituoti. Taip pat Siame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai,
atlikti naudojant sumazinto dydzio talpyklos maketa ir kartu pateikiami taikant
nukreiptyjy ultragarso bangy tomografing rekonstrukcija gauti simetrinés So
modos slopinimo pasiskirstymo talpyklos dugne vaizdai.

Tomografinés rekonstrukcijos algoritmo tyrimas naudojant kalibruotg
bandinj

Pateikiamo eksperimentinio tyrimo tikslas — nukreiptyjy ultragarso bangy
tomografinio rekonstrukcinio metodo, skirto defektams aptikti, ir erdvinio
slopinimo pasiskirstymo nustatymo verifikavimas. Siam tikslui pasiekti buvo
atlikti eksperimentiniai matavimai naudojant apskrita 1 m diametro, 6 mm storio
neradijan¢io plieno bandinj su jame esanéiais Zinomy parametry dirbtiniais
defektais, imituojanciais korozijos sukeltg objekto storio sumazéjimg. Tyrimams
atlikti naudoto kalibruoto bandinio modelis yra pateikiamas 5.1 pav., a. Dirbtiniai
defektai buvo gauti i§frezuojant dalies bandinio storio skirtingo gylio apskritimus,
kurie atitinkamai buvo — 100 mm diametro ir atitiko 83 proc. bendro bandinio
storio sumazéjima, 200 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm
diametro ir atitinka 50 proc. bendro bandinio storio sumazéjimg. Taip pat
tirlamame nertdijancio plieno bandinyje buvo i$skirta 200 mm diametro sritis,
sudaryta i§ daugelio mazesniy 10 mm diametro defekty, kurioje bendras storio
sumaz¢jimas kinta nuo 17 proc. iki 83 proc. (Zr. 5.1 pav., b).
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Neridijancio plieno
apskritas bandinys

h;é

83.3%
75%
66.7%

5.1 pav. 6 mm storio ir 1 m diametro neriidijancio plieno bandinys su dirbtiniais defektais
korozijos sukeltiems defektams imituoti (a); kintamo gylio defekto skerspjavis (b)

Eksperimentiniai nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo ir sgveikos su
bandinyje esamais dirbtiniais defektais tyrimai buvo atlikti naudojant matavimy
stenda, pateikiama 5.2 pav. Tyrimai buvo atlikti naudojant TecScan Systems Inc.
TCIS-3000 11-asiy pramoninj skenerj (zr.5.2 pav.,b). Eksperimentiniai
matavimai buvo atlikti taikant imersinj tyrimy metoda, tiriamajj bandinj
panardinus j vandens uZpildyta matavimy baseing. Nukreiptyjy ultragarso bangy
zadinimas ir registravimas buvo atliktas naudojant Panametrics-NDT V318-SU
imersinius ultragarsinius keitiklius, kuriy centrinis daznis 450 kHz. Nukreiptyjy
ultragarso bangy zadinimas buvo atlickamas fiksuojant siystuva tiesiogiai prie
tiriamojo nertidijan¢io plieno bandinio krasto. Duomeny surinkimas atliktas
taikant véduokling projekciniy duomeny surinkimo konfigtiracija, imtuvui esant
70 mm atstumu nuo bandinio krasto. Matavimai buvo atlikti 180° tiriamo bandinio
srityje, esant 1° bandinio pasukimo kampui. Atstumas tarp gretimy siystuvo
padééiy 5°. Tyrimy metu i§ viso buvo sukauptos 73 projekcijos, bitinos
tomografinei rekonstrukcijai atlikti.
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Tiriamasis bandinys

‘F 4 Generatoriaus / imtuvo blokas
\ Kompiuterizuota darbo vieta
[

5.2 pav. Neriidijanéio plieno 6 mm storio bandinys su dirbtiniais defektais (a), TCIS-3000

11-a8iy pramoninis skeneris (b), eksperimentiniy tyrimy stendas (c)

Taikant pateikiamg tyrimy schema, gautas B tipo vaizdas vienoje ultragarso

bangas Zadinancio siystuvo padétyje yra pateikiamas 5.3 pav., a. Siekiant i$skirti
darbe nagrinéjamag nukreiptyjy ultragarso bangy simetring So modg i$
uzregistruoty signaly, buvo pritaikytas laike kintantis langas. Laike kintamo lango
nustatymas apraSomas zemiau pateikiamais zingsniais:
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1. ApskaiCiuojami signaly daznio spektrai kiekvienoje imtuvo padétyje,

naudojant Furjé transformacija:

Ul (f)=FTlu )], (5.1)

¢ia n =1 + Ny, Ntr — bendras siystuvo padéciy skaicius; k = 1 +Nge, Nrc —
bendras imtuvo padéciy skaicius.

. Daznio spektrai filtruojami naudojant gausinés formos filtra:

Uge(f)=UR(f)-H(f -f,), (5.2)
Cia H(f):e‘K(f—fb)z, K=4|Ar;2’5, Af — filtro dazniy juostos plotis

(Af = 100 kHz), fy, — filtro centrinis daznis (f, = 120 kHz).

3. Nufiltruoti signalai atkuriami naudojant atvirksting Furjé transformacija:



U e (t)=FT UL (). (53)

4. Pradinis laike kintamo lango taskas randamas taikant peréjimo per nulj
metoda:

tly = mi”{"‘rglUE,F(t)>ULJ}a (5.4)
no {ar l n )_OJ} n n
thx =max@rglug(t) =0, thyx <ty (5.5)
gia t{'\ — laiko momentas, kuriam esant signalas uj £(t) virsija slenkstinj

lygi U, t,, — nustatytas signalo UE,F(t) peréjimo per nulj momentas.

5. Galinis laike kintamo lango taskas nustatomas prie pradinio nustatyto
peréjimo per nulj laiko momento pridéjus fiksuotg lango plocio verte At,
(pateikiamo tyrimo atveju At, = 55us).

tgw,k :tfw,k +Atw . (5-6)

Siekiant nustatyti, kuriame dazniy diapazone buvo sugeneruota
nagriné¢jama nukreiptyjy ultragarso bangy So moda, buvo atliktas signaly spektro
skai¢iavimas laike kintamu langu i$skirtoje signalo dalyje. Gautas signaly spektro
B tipo vaizdas yra pateikiamas 5.3 pav., b. Remiantis pateikiamais rezultatais
nustatyta, kad tiriamame nertidijan¢io plieno bandinyje simetriné So bangos moda
buvo sugeneruota dviejuose — 100+ 275kHz ir 550+ 750 kHz dazniy
diapazonuose.

80 80

60 60

40 40 '

20 20 , , -

2; 0 = 0 -
4 =
-40 -40 —

a o
-60 el
-80 -80)
150 " 200 250 300 350 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t (us) f (kHz)
a b

5.3 pav. Eksperimentiskai gautas tiriamajame bandinyje sklindanc¢iy nukreiptyjy bangy B
tipo vaizdas (a); laikiniu langu isskirty signaly spektras (b)

Kadangi ultragarsiniy matavimy erdviné skiriamoji geba ir jautrumas
priklauso nuo nagrinéjamos bangos daznio, laike kintamu langu iSskirtiems
signalams buvo pritaikytas daznio filtravimo metodas, siekiant i$skirti signalo
komponentes, turin¢ias didziausiag amplitudg. Filtravimas buvo atliktas taikant
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ankséiau pateiktas 5.1-5.3 iSraikas, esant filtro centriniam dazniui 110 kHz,
200 kHz ir 240 kHz. Filtro daznio juostos plotis Af = 50 kHz visais pateikiamais
atvejais. Gauti eksperimentiniai nukreiptyjy ultragarso bangy simetrinés So modos
slopinimo pasiskirstymo 3D vaizdai, taikant darbe pateikiamg tomografinj
rekonstrukcinj metoda, yra pateikiami 5.4 pav.

0,5

0
-0,5 05 x (m)

C
5.4 pav. Rekonstruotas nukreiptyjy ultragarso bangy So modos slopinimo pasiskirstymas
tiriamajame nertidijanéio plieno bandinyje su dirbtiniais defektais, esant 110 kHz (a),
200 kHz (b), 240 kHz (c) centriniam gausinio filtro dazniui

Bendru atveju atliktu eksperimentiniu tyrimu nustatyta, kad matavimy
skiriamoji geba ir jautrumas didéja, mazéjant tyrimo metu naudojamy ultragarso
bangy So modos bangos ilgiui, dél ko silpni slopinimo iSaugimo pédsakai, nulemti
?25-035 mm diametro defekty, gali biti jzvelgiami 5.4 pav., c. Siuo atveju
atliktu tyrimu nustatyta, kad vidutinis slopinimas, nulemtas @100 mm defekto, yra
42,7 dB/m, nulemtas @200 mm defekto, yra 9,2 dB/m, nulemtas kintamo gylio
200 mm defekto, yra 18,4 dB/m, esant 110 kHz centriniam filtro dazniui. Tuo
tarpu, esant 200 kHz centriniam filtro dazniui, vidutinés slopinimo vertés
atitinkamai buvo gautos: @100 mm defekto — 41,7 dB/m, @200 mm defekto —
9,2dB/m, kintamo gylio @200 mm defekto — 29,9 dB/m. Esant 240 kHz
centriniam filtro daZniui, vidutinés slopinimo vertés atitinkamai buvo gautos:
?¥100 mm defekto — 47,8 dB/m, @200 mm defekto — 9,2 dB/m, kintamo gylio
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0200 mm defekto — 23,2 dB/m. Taip pat darbe buvo atliktas 2D @100 mm,
0200 mm ir @200 mm kintamo gylio defekty dydzio nustatymas, esant -3 dB ir -
6 dB slopinimo sumaz&jimo lygiui. Gauti nustatyti defekty dydziai yra pateikiami
5.5 pav. bei 5.1 ir 5.2 lentelése.
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5.5 pav. Defekto dydZio nustatymas esant -3 dB ir -6 dB slopinimo sumazéjimo lygiui,
kai centrinis gausinio filtro daznis 110 kHz (a), 200 kHz (b), 240 kHz (c)

5.1 lentelé. Defekto dydzio nustatymas, esant -3dB slopinimo sumazéjimo lygiui

2
Defekto diametras pll?)etzgikAto Rekonstruotas defekto plotas A.gy, cmM
eg, MM om? ' esant 110 kHz  esant 200 kHz  esant 240 kHz
200 314,16 61,78 193,12 132,05
100 78,54 38,26 32,08 25,25
200 (kintamo gylio) 314,16 53,87 39,53 132,23
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5.2 lentelé. Defekto dydZio nustatymas, esant -6dB slopinimo sumazéjimo lygiui

2
Defekto diametras pl%?;ilio Rekonstruotas defekto plotas A.g, cm
deg, MM om? “»  esant110kHz  esant 200 kHz  esant 240 kHz
200 314,16 180,15 292,12 269,91
100 78,54 131,62 64,86 53,65
200 (kintamo gylio) 314,16 131,83 84,2 214,97

Atliktu 2D defekty dydzio nustatymu gauta, kad bendras defekto dydzio
nustatymas yra nulemtas nukreiptyjy ultragarso bangy bangos ilgio. Nepaisant to,
kad Zzemo daznio nukreiptosios bangos gali sklisti didesniais nuotoliais
tiriamuosiuose objektuose, aukStesniy dazniy panaudojimas leidzia tiksliau
nustatyti defekto dydj. Taip pat aukS$tesniy dazniy panaudojimas leidZia atlikti
rekonstrukcija, esant didesnei erdvinei skiriamajai gebai.

Eksperimentinis sumazinto dydZio talpyklos maketo tyrimas, esant ribotam
projekcijy skaiciui

Eksperimentiniy tyrimy tikslas — istirti nukreiptyjy ultragarso bangy
simetrinés So bangos modos sklidimg sumazinto dydZzio talpyklos makete ir,
panaudojant tomografinj rekonstrukcinj analizés metoda, atkurti erdvinj So bangos
modos slopinimo pasiskirstymg talpyklos dugne. Tyrimams atlikti taikyta
eksperimentiniy tyrimy schema ir sumazinto dydzio talpyklos maketas yra
atitinkamai pateikiami 5.6 ir 5.7 pav.

Talpykla

Nukreiptyjy ultragarso
bangy sklidimo kelias

Siystuvo padetis

y .
Priesstiprintuvis Ultragarsine [, Kompiuteris
20kHz — 8MHz »| matavimo sistema duomenims surinki ir

z X 13.4dB @1MHz Ultralab A\ apdoroti

5.6 pav. Eksperimentiniy tyrimy schema nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo
sumazinto dydzio talpyklos makete tyrimui atlikti
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5.7 pav. Sumazinto dydzio talpyklos maketas (a), talpyklos dugno struktara (b)

Nukreiptyjy ultragarso bangy simetrinés So bangos sklidimo sumazinto
dydzio talpyklos makete eksperimentinis tyrimas buvo atliktas naudojant Zemo
daznio ultragarsing matavimo sistema Ultralab, sukurtg KTU Prof. K. BarSausko
ultragarso mokslo institute. Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami naudojant
zemo daznio ultragarsinius keitiklius, virpancius storio modos virpesiais.
Nukreiptyjy ultragarso bangy zadinimas tiriamajame objekte buvo atlieckamas
400 kHz daznio, 3 periody trukmés 500 V amplitudés stac¢iakampiu impulsu.
Kiekvienai siystuvo padéciai buvo naudojamos 158 imtuvy padétys, atitinkancios
180° talpyklos dugno sritj. Eksperimentiniy tyrimy metu i§ viso buvo surinktos 7
projekcijos. Siystuvo padétys eksperimentiniy tyrimy metu ir talpyklos dugno
perdengiamumas yra pateikiami 5.8 pav.

5.8 pav. Talpyklos dugnas su pazymétomis siystuvo padétimis (a); visos matavimo
padétys ir talpyklos dugno perdengiamumas (b)

39



Kaip buvo pateikta eksperimentinio sumazinto dydZio talpyklos maketo
matavimo aprase, eksperimentinis projekciniy duomeny surinkimas buvo atliktas
esant 158 imtuvo padétims ir i§ viso buvo i8matuotos 7 projekcijos. Dél to tyrimy
metu buvo gautas nepakankamas talpyklos dugna perdengianciy spinduliy tinklas,
butinas tiksliai tomografinei rekonstrukcijai pasiekti. Siekiant kompensuoti §j
matavimy trikumg ir supaprastinti atgalinés projekcijos procedira, virtualaus
spindulio plo¢io parametras dpeam buvo jvestas atlieckant tomografing
rekonstrukcija. Ivestasis virtualaus spindulio plo¢io parametras reisSkia, kad
atgaliné projekcija yra skai¢iuojama ne tik linijoje tarp siystuvo ir imtuvo, bet ir
srityje, apribotoje lygiagreciy linijy tarp keitikliy, esan¢iy =dpeam/2 atstumu nuo
matavimo aSies. Taip pat, atlieckant tomografing rekonstrukcijg, buvo jvestas
svorinis koeficientas K;, priklausantis nuo atstumo nuo $ios linijos:

dbeam d
—2fam _ ¢, “beam

Ky=1 2 Py >de (5.9)
0, kitu atveju

Cia dp yra atstumas tarp tasko virtualioje rekonstruojamoje plok§tumoje ir siystuvo
/ imtuvo linijos. Eksperimentiskai gauti nukreiptyjy ultragarso bangy S, modos
slopinimo pasiskirstymo sumazinto dydzio talpyklos dugno makete vaizdai, esant
skirtingoms virtualaus spindulio plocio vertéms, yra pateikiami 5.9 pav.
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5.9 pav. Nukreiptyjy ultragarso bangy So modos slopinimo pasiskirstymas sumazinto
dydzio talpyklos maketo dugne, kai virtualaus spindulio plotis a — dpeam,1 = 0,075 m,
b — dbeam2 = 0,05 m, ¢ — doeam;3 = 0,025 M, d — dbeam4 = 0,0125 m. Raudona spalva zymi
sritis, kuriose buvo gauta didesné slopinimo verté

Atliktu eksperimentiniu nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo sumazinto
dydzio talpyklos makete tyrimu nustatyta, kad, taikant pateikiamg tomografinj
rekonstrukcinj metodg, santykinis simetrinés So bangos modos slopinimo erdvinis
pasiskirstymas talpyklos dugne gali buti atkurtas. Vis délto salyginai maZzas
eksperimentiskai iSmatuoty projekcijy skaiCius ir salyginai didelis skenavimo
zingsnis tarp atskiry matavimo pozicijy lemia nepakankama skiriamaja geba
konkre¢ioms suvirinimo sitiléms nustatyti ir leidzia atkurti tik dideles sritis su
didesniu slopinimu. Nepaisant to, koreliacija tarp sri¢iy su didesniais nuostoliais
ir suvirinimo sitiliy pozicijomis gali bati jZvelgiama pateikiamuose slopinimo
pasiskirstymo talpyklos dugno vaizduose.
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1. Atlikus literatiiros analiz¢ pastebéta, kad $iuo metu taikomi talpykly dugno

defekty aptikimo ir jy parametry matavimo metodai leidZia nustatyti
defektus tik lokaliai ir reikalauja dideliy laiko sanaudy, kadangi prie$
atliekant patikr talpyklos turi biiti i$tustinamos ir i§valomos. Siuo atzvilgiu
vienas metody, kuris leidzia patikrinti ar bent jvertinti korozijos lygi
talpyklose, yra matavimo metodas, pagrjstas nukreiptyjy bangy taikymu
kartu su ultragarso pra¢jimo tomografija. Atlikus analize nustatyta, kad $is
metodas suteikia galimybe gauti erdvinj 2D korozijos pasiskirstyma.

. Buvo sukurtas modifikuotas nukreiptyjy ultragarso bangy praéjimo

tomografijos metodas, leidziantis atkurti tikrgsias slopinimo vertes ir jo
erdvinj pasiskirstymg talpyklos dugne. Tikryjy slopinimo verciy
rekonstrukcija buvo pasiekta jvedant papildomg etapa | pateikiama
rekonstrukcijos algoritma, paremta optimizavimu.

. Sitlomo ultragarso praéjimo tomografijos metodo verifikavimas buvo

atliktas naudojant sukurtg talpyklos dugno modelj, leidziantj jvertinti
vidutinj slopinimg plokstéje, slopinimg korozijos apimtose talpyklos dugno
srityse ir nuostolius, patiriamus dél esamy suvirinimy. Gautais tyrimo
rezultatais nustatyta, kad, taikant sudaryta talpyklos modelj, priémus
prielaida, kad néra nuostoliy ant suvirinimo sitiliy, tikrosios slopinimo
vertés erdvinés rekonstrukcijos vidutiné santykiné paklaida siekia 2 proc.
Rezultatai, gauti nagrinéjant talpyklos dugno modelj, esant slopinimui ant
suvirinimo siiiliy, parodé, kad vidutiné santykiné tikryjy slopinimo veréiy
rekonstrukcijos paklaida iSauga iki 7 proc. Sis santykinés rekonstrukcijos
paklaidos iSaugimas yra paaiSkinamas staigiu slopinimo profilio poky¢iu
korozijos apimty sri¢iy ir suvirinimo sidliy sankirtoje.
Atliktu 3D sumazinty matmeny talpyklos maketo tyrimu nustatyta, kad
néra esminio pra¢jimo nuostoliy iSaugimo nukreiptosioms ultragarso
bangoms sklindant tam tikru kampu suvirinimo siiilés atZvilgiu. Taciau
kampas, kuriam esant yra galimas talpyklos dugnu pragjusiy nukreiptyjy
ultragarso bangy registravimas priesingoje talpyklos puséje, dél bangy,
sklindan¢iy tiesiogiai talpyklos sienele, yra apribotas apytiksliai iki 180°.
Remiantis modeliavimo rezultatais nustatyta, kad pagrindiniai pra¢jimo
nuostoliai yra patiriami dél talpyklos dugna sudaranciy suvirinimo siiiliy
ir bangy difrakcijos. Siuo atzvilgiu, jvertinant realius talpykly matmenis,
tikétinas nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo nuotolis yra apribotas iki
20-30 m.

5. Atliktu baigtiniy elementy modeliavimu nustatyta, kad nukreiptyjy

ultragarso bangy simetrinés So mModos pragjimo nuostoliai, esant
uZleistiniam suvirinimui, kinta nuo 1 dB iki 8 dB suvirinimui, priklausomai
nuo uzleistinio sujungimo plo¢io Al ir bangos ilgio 2. Modeliavimo metu
nustatyta, kas yra svarbu praktiniu taikymo pozitriu, kad papildomas



sukibimas, nulemtas korozijos, gali i§ esmés sumazinti perdavimo
nuostolius. Tai paaiskina skirtuma tarp modeliavimo metu nustatyto
slopinimo ir anksciau atlikty matavimy ant realios talpyklos.

6. Darbe pateikiamo metodo verifikavimas buvo atliktas eksperimentiskai.

Buvo atlikti dviejy tipy eksperimentiniai tyrimai ir nustatyta, kad:

a) atliktais eksperimentais, naudojant specialiai pagaminta apskrita
neridijan¢io plieno bandinj su skirtingais dirbtiniais defektais,
nustatyta, kad nuostoliai, nulemti didelio ploto storio sumazéjimo, i$
esmes yra patiriami ant $iy sriciy riby, ir tai gali buti pastebima ir
jvertinama i§ pateikiamy rekonstruoty vaizdy. Atlikus skyros ir
jautrumo tyrima nustatyta, kad defektai, kuriy matmenys yra artimi
bangos ilgiui, gali bati aptinkami ir jy vertés atkuriamos taikant
pateikiama metoda.

b) eksperimentiniai matavimai, atlikti naudojant sumazinto dydZio
talpyklos maketg, patvirtino modeliavimo rezultatus ir parodé panasius
bangy sklidimo désningumus, nukreiptosioms ultragarso bangoms
sklindant tam tikru kampu suvirinimo sidlés atzvilgiu, ir tai, kad
tomografinei rekonstrukcijai batiny projekcijy registravimas yra
apribotas iki 180°. Vis délto salyginai mazas eksperimentiSkai
iSmatuoty projekcijy skaicius lemia nepakankama skiriamaja geba
konkre¢ioms suvirinimo sitiléms nustatyti ir leidzia atkurti tik dideles
sritis su didesniu slopinimu.
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ABSTRACT
Relevance of research and scientific problem

Detecting and quantifying corrosion-type damage is vital for the
petrochemical industry. To ensure a high level of safety and reliability, the storage
tank and its floor should be periodically maintained in order to avoid corrosion-
related accidents when hazardous chemical materials might get into the
environment and groundwater. Various non-destructive testing and evaluation
(NDT&E) methods are available for the inspection of the construction elements in
the petrochemical industry, such as penetrant testing [1], magnetic [1-4], eddy
current [1, 5, 6], thermography [7, 8], radiographic testing [9], acoustic emission
[10-12] and ultrasonic techniques [1, 13, 14] which help to avoid chemical spill
accidents. The main problem related to the inspection of the construction elements
in the petrochemical industry, namely, storage tanks and their floors, using
conventional NDT methods is that, in most cases, the storage tank has to be
emptied, cleaned and made safe for human entry before any inspection could be
performed. Moreover, such operations are costly and time-consuming. To
overcome these disadvantages, an acoustic emission testing of flat-bottomed
storage tanks is used as a beneficial method for tank operators to obtain
information about possible corrosion, or even leakage of stored products, and
about the floor without emptying the tank. However, the acoustic emission method
used for storage tank inspection suffers from background noise and sometimes is
impractical [10-12, 15,16]. Therefore, a new and more efficient NDT method for
the inspection of storage tank floor, defect localisation and parameter
measurement without emptying the tank needs to be developed.

The most promising technique which enables inspection at relatively long
distances (up to 100 m) is the ultrasonic inspection method, based on the use of
guided waves (GW). Differently from conventional ultrasonic NDT methods,
there is no need to scan the whole object locally while applying ultrasonic guided
waves (UGW) unlike using traditional thickness gauging methods, which only
measure directly beneath the probe and are laborious when large areas need to be
scanned. By using GW, it is enough to attach the ultrasonic transducers in an easily
accessible place for an object segment to be monitored, as it was successfully
demonstrated in the long-range applications for rapid screening of pipes [17-20],
rails [21, 22], transmission lines and steel strands [23, 24] for the detection of
corrosion and other structural defects. These objects are typically tested in the
pulse-echo mode; the transducer transmitting the GW along the structure and
returning echoes indicating the presence of defects or other structural features in
the 1D plane. In this regard, the defects in the tank floor need to be observed and
evaluated in the 2D plane. An application of UGW for the inspection of storage
tank floor in the 2D plane and an investigation of interaction between these waves
with their construction features was demonstrated [25-29]. However, the results
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of pilot investigations demonstrated only spatial distribution of attenuation in the
tank floor without giving absolute values of the attenuation which could be related
to the level of corrosion. Based on the results, it can be said that by applying the
UGW inspection method, the object can be continuously monitored and defects
can be detected, observing their size and location in the object, whereupon the
information can be given about the construction stability and further exploitation.

By using UGW, the storage tank floor could be inspected from the outer
perimeter of the tank which, together with tomographic reconstruction algorithms,
enables to reconstruct a spatial view of the tank floor with the distribution of
defects inside of it. The main benefits of these waves are that UGW can propagate
quite long distances with significant low losses, low sensitivity to object curvature,
a large number of modes, allowing to choose the most appropriate, etc. But the use
of the UGW is complicated because of dispersion, mode conversion at plate
overlap and object non-uniformities, energy leakage to the surrounding medium
[30-32]. Measurements are also complicated due to multiple joints, such as shell-
to-bottom (T-joint) and lap joint connections, and a excessive amount of weld
seams inside storage tank floor, which directly affects the transmission efficiency
of GW and propagation distance. As a result, at the moment it is particularly
important to develop and investigate an ultrasonic measurement method, which
will enable to detect and measure defects inside of the storage tank floor from an
outer perimeter without emptying and cleaning of it.

Scientific-technological problem and working hypothesis

The scientific-technological problem that is solved in this work is as
follows: how is it possible to assess the corrosion level of storage tank floors used
in the petrochemical industry, accessing them only from the outside.

The work hypothesis follows from the formulation of the problem: the
ultrasonic guided waves (UGW), in combination with tomographic reconstruction
algorithms, should enable the assessment of the corrosion level accessing only
from the outside of a storage tank.

Aim of the research is to develop and investigate a method of measurement that
enables to detect and measure corrosion-caused defects inside of an aboveground
storage tank floor without emptying and cleaning the storage tank.

Tasks of the research

In order to achieve the aim, the following tasks were formulated:
1. To analyse the methods used for detecting defects and measuring their
parameters inside of a storage tank.
2. To develop numerical models for the investigation of propagation of the
UGW in the tank floor and its construction elements and to assess the
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expected losses, propagation distances, resolution, sensitivity and possible
changes during exploitation.

To perform experimental verification of the developed models and
investigation of the regularities observed by modelling.

To investigate the use of the UGW tomography technique and the
development such technique which enables to detect damage in the storage
tank floor and a selection of optimal parameters for tomographic
reconstruction.

To perform theoretical and experimental verification of the proposed
measurement method and to estimate the expected uncertainties.

Scientific novelty of the work

1.

The regularities and parameters of the UGW in the case of their propagation
through shell-to-bottom (T-joint) and lap joint connections used in the
construction of storage tank floor.

The improved ultrasonic transmission tomography algorithm for the
reconstruction of the true value of UGW attenuation spatial distribution
using optimisation for each projection.

Spatial sensitivity and resolution of ultrasonic transmission tomography
determined by modelling and experiments.

Practical value of the work

The ultrasonic guided waves (UGW) transmission tomography method

developed in the dissertation can be applied in the industry and designed to detect
and characterise corrosion-type defects in the storage tank floor. UGW
transmission tomography is one feasible approach for inspecting areas with
restricted access by transmitting GW through the area and then processing the
measured wave field into an attenuation map of the storage tank floor and other
planar structures.

Results presented for the defence of thesis

1.

2.
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The regularities of the symmetric SO UGW mode propagation through the
shell-to-bottom (T-joint) and lap joint connections.

A modified algorithm of the ultrasonic transmission tomography that
enables to obtain true values of attenuation of UGW and their spatial
distribution.

A model of the storage tank floor for the verification of the tomographic
reconstruction algorithm.

The experimental measurement results, resolution and sensitivity of
estimated spatial attenuation distribution in the specially developed
stainless steel sample with artificial defects.



5. The experimental measurement results of spatial attenuation distribution in
a scaled-down storage tank mock-up floor, using the proposed ultrasonic
transmission tomography algorithm with a limited number of projections.

Approbation of the results

During the research period, 2 scientific articles were published on the topic
of dissertation in publications referred in the main list of the Institute of Scientific
Information (ISI). The main results of the work were presented in 4 domestic and
international scientific conferences held in Palanga, Lublin, Prague and Munich.

Structure and contents of the dissertation

The present doctoral dissertation consists of an introduction, five chapters
of the main body, conclusions and a list of references. The dissertation contains
142 pages featuring 107 illustrations, 10 tables and 108 mathematical expressions.
The list of references covers 178 items.

The introduction of the dissertation describes the relevance of the problem,
the objective and tasks of the thesis, its scientific novelty and the scope of the
practical application of the work, its research methodology and approbation of
results.

In the first chapter, a review of the most common non-destructive testing
(NDT) and measurement methods used for defect detection in the aboveground
storage tanks (AST) and their floor are presented. The advantages and
disadvantages of the presented measurement methods are discussed. Recent
advances of the ultrasonic guided waves (UGW) inspection method for long range
application, corrosion-related damage detection and tomographic reconstruction
algorithms are analysed.

The second chapter of the dissertation is dedicated to the numerical
investigation of the UGW propagation in the scaled-down storage tank and
transmission through its construction elements, such as shell-to-bottom (T-joint)
and lap joint connections, by applying finite element (FE) analysis method. The
symmetric S, UGW mode propagation through the shell-to-bottom and lap joint
connections in the welded plates and their influence on S, wave mode transmission
losses in the storage tank were analysed. The modelling results were presented.

The third chapter of the dissertation covers the experimental investigation
of the symmetric S, UGW mode propagation through the lap joint welded plates
and verification of the modelling results presented in Section 2. The transmission
losses of the symmetric S, mode transmitted through the lap joint connection have
been estimated and the measurement results are presented.

The fourth chapter of the dissertation is dedicated to the proposed improved
transmission tomography reconstruction algorithm for the reconstruction of true
values of attenuation. A numerical model of a storage tank floor for the verification
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and investigation of the performance of the tomographic reconstruction algorithm
is presented.

The fifth chapter of the dissertation presents the experimental investigation
results on the UGW propagation in the specially developed 1 m diameter and
6 mm thickness stainless steel circular sample with artificial defects and in the
storage tank mock-up scaled-down by 1:8 factor. The reconstructed spatial
distribution of the artificial defects and the view of the UGW attenuation
distribution in a tank floor reconstructed by using the proposed improved
tomographic reconstruction algorithm are presented.

At the end of each chapter, the conclusions are presented.

Each chapter of the dissertation ends with conclusions and the general
conclusions of the theoretical and experimental investigations, the list of
references and the list of publications on the topic of the dissertation are presented
at the end of the dissertation.

CONCLUSIONS

1. The analysis of literature has shown that all previous methods for detecting
defects and measuring their parameters inside a storage tank allows to detect
the defects only locally and are time-consuming procedures, since they
require the tank to be emptied and cleaned before inspection could be
performed. The only technique which enables to inspect or at least assess
the corrosion level of a tank is the technique based on the application of
UGW together with ultrasonic transmission tomography. The analysis has
shown that this technique has a potential to obtain the 2D map of general
corrosion.

2. The technique based on UGW transmission tomography was developed,
enabling to measure the attenuation of guided waves in the storage tank
floor and their spatial distribution. The reconstruction of the true values of
attenuation was achieved by introducing an additional stage into the
reconstruction algorithm based on optimization.

3. The proposed ultrasonic transmission tomography algorithm was verified
using the developed tank floor model, which enables to consider the average
attenuation in plate, attenuation in the corroded areas and losses on the weld.
The results obtained using the developed model demonstrate that the 2%
mean relative error of true value of attenuation spatial distribution
reconstruction is achievable in plates with no weld. Meanwhile, in the tank
floor with welds, the mean relative error increases to 7% in the
reconstruction of true value of attenuation. Such increase of relative
reconstruction error could be explained by the sharp attenuation profile
change at the intersection of corroded areas and welds.
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4. The investigation using a 3D model of the scaled-down storage tank has
demonstrated that there is no essential increase of losses in the case of UGW
propagating under an angle with respect to the weld. However, the angle of
the opposite side of the tank at which the guided waves can be received is
limited approximately to 180° due to the arrival of stronger waves directly
through the tank wall. The simulation results prove that the main
propagation losses occur on the welds of tank floor and because of the wave
diffraction. In this regard, by considering the real size of the storage tank,
the probable propagation distance of UGW is limited to 20-30 m.

5. The finite elements modelling has demonstrated that the transmission losses
of the symmetric S, wave mode on lap weld vary in the ranges from 1 dB
to 8 dB per weld depending on the ratio between the width of the lap joint
Al and wavelength A. It is very important for practical application that
additional bonding caused by corrosion can essentially reduce transmission
losses. This explains the difference between the assessed attenuation by
modelling and measurements on a real tank carried out during the earlier
investigations.

6. The developed ultrasonic transmission tomography technique for measuring
the attenuation was verified experimentally. Two types of experimental
investigation have been carried out and have shown that:

a) the experiments on a specially developed stainless steel circular
sample with different artificial defects have demonstrated that in large
areas with reduced wall thickness the losses mainly are caused on the
boundaries of the zones and this can be observed and estimated in the
reconstructed images. The resolution and sensitivity investigation has
demonstrated that the defects comparable to the wavelength of incident
wave could be observed and their values reconstructed by the proposed
method.

b) the experiments carried out on the scaled-down storage tank mock-up
floor have proven the modelling results and demonstrated similar
regularities of wave propagation under the angle with respect to the
weld and 180° angular limit for acquisition of tomographic
projections. Herewith, the limited number of acquired projections
enabled to reconstruct only large areas with higher attenuation which
coincide with the cross-section of the welds in the tank floor.

53



INFORMATION ABOUT AUTHOR

Audrius Jankauskas was born on 28 June 1986 in DidZiuliai, Raseiniai dist.

Education:

2005 — secondary school, Ariogala secondary school

2009 — bachelor of electronics engineering (electronics engineering study
programme), Kaunas University of technology, Faculty of Telecommunications
and electronics.

2011 — master of measurement engineering (metrology and measurements study
(ultrasonic material characterization specialization) programme), Faculty of
Telecommunications and electronics, Kaunas University of technology.
2011-2016 — doctoral student at Prof. K. BarSauskas Ultrasound Research Institute
(measurement engineering science 10T), Kaunas University of technology.

Work experience:

2010 - 2013 Engineer, Prof. K. Bar§auskas Ultrasound Research Institute, Kaunas
University of Technology

2013 — 2014 Project junior researcher, Prof. K. BarSauskas Ultrasound Research
Institute, Kaunas University of Technology

2014 — Junior researcher, Prof. K. BarSauskas Ultrasound Research Institute,
Kaunas University of Technology

E-mail: audrius.jankauskas@Kktu.lt

UDK 620.179.16 + 620.193.92](043.3)

SL344.2017-06-28, 3,5 leidyb. apsk. 1. Tirazas 50 egz.
Isleido Kauno technologijos universitetas, K. Donelai¢io g. 73, 44249 Kaunas
Spausdino leidyklos ,,Technologija* spaustuve, Studenty g. 54, 51424 Kaunas

54


file:///D:/Audrius/Dropbox/Doktorantura/Disertacija/Dise/Santrauka/audrius.jankauskas@ktu.lt

