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ULTRA.D~WIE~OWE POMIARY VI O~RODK..4.CH GAZOWYCH NA CZ~STOTLI\10Ś­

CIACH RZĘPU 1 MHz 

Ul t::radŹ\'.riękowe pomiary parametr6w pola akust.yczn.e go \V 

ośrodkach gazo\vych znajdują znów ostatnio szexsze za.sto.sov;a­

nie w związku z możliwościam~ wykor~vstania takich pomiarów 
do olqeślania ba:rdzo vcysokich tempera tur w gazach l gł.6vrnie 
dla cel6w atomistyki i techniki rakietowej/, [I, ]] :órc:.~ do 

badań z zakresu akustyki molekularnej: [I, }). Za:r6wno w 
pierwszym jak 1 drugim przypadku, wygodne a często kcn1:eczne, 
jest użycie sygnału ultrad.źvliękowego o częstotliwości rzędu 
megacykla. Ostatnio w Instytucie Podstawowych ·Pxoblem6w Tech­
niki .PAN, w wyniku współpracy z Katedrą Miernictwa Energetyc "; 

nego -Politechniki Wrocławskie -j, podjęto prace nad jeszcze in­

nym praktyoznym· wyko:rzystaniem takich po~iar6w, a mianovricie 

nad ultradźwiękową metodą określania stoJ;>nia .koncentracji 

py16w węg;Lowych przY transporcie :p~eumatyoznym ruxooiągami. 

Na · podstawie dotychczasowych prac 1 pomiar6w wstępnych . oka-. 

zało się, · że parametrem czuł:Jrm. na stopień konc.ent:raoji za­
wieszonych w gazie cząstek jest tłumienie fal ultradźwięko­

wYCh 1 że dla WJ'lDa-ganych wa.runk6w pomiaru (stężenie sol&:ozu 
od o, 2 kg pyłu/kg powietrza do ok. 2 kg/kg, Wie l$ ość c~.:;;stek 

15 .;. 100 1u, wymagana rozr6żniallloś6 stężeń o, 05 kg,/kg, śred­

nica · rurociągu ok. 80 mm) częstotliwość sygnaJ.:u porria:rowego 

:musi wynosić kill:aset kilocykli. Do prowadzenia l: t=~ dań opra­

cowano i wykonano w IJ:>PT PAN od.powiedn:tą aparaturę - Py4:o­

rnierz ultradźwiękowy typ UP-1 - vzyspecj'~l.izorraną do tego ro­

dzaju po::niarów. i~:paratll.l"~ ta .może b;r6 r6wnież ł.•~tw o dostoso­
v:e.r~a do innych potr!?:e ~· a w sz.czeg6lnoć ci co :icl-cł.adnych, la-

b c1·a t o:cy jnych por:11ar ó~; t2:umi e 1ia 1 prędkości .ul txadź\vięków 
'v7 :ró :":p_.:rch gaz~ch v: .zal:x~J ~. ie czę~totlir{OŚci do ok,. 2, 5 MHż. 
Pc~ial'y t a}:ic v;::1r cny;·,·;: ć ~ o~n::; met odą. irrrpuls owo-: :;,s ową z tą· 

samą dokładnościq 1 . na t~j samej za.sc. i zie co w cieczach [5]. 
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OŚrodek Nv.'!'iqcY.; Przetwamik Gaz 

·• ~/~~-~:·· .·. ~·c;.l:S~f}f\~~~ 

B;ys. 1 

granicę ośrodków 1 przenikającej w drugi ośrodek, zaś ~1 c1 
1 g 2c: 2 odpowiednio akustyczne oporności falo~re przetwo:rni-
k6w 1. ośrodka. Wzór (2) słuszny jest ponadto tylko dla fali 
płaskiej padającej; prostopadle :na granicę ośrodków co jednak 
w naszym przypadku jest na og61 spełnione. Znając wsp·6lczyn­
n1k przenikania można· ok:reśli6 osłabienie sygnału w dB. wg 
wzoru: 

J 
Osłabienie @EJ = 1 O log · pad = 

Jprzen 
10 log -q1 

J . 
(J) 

Wyniki tak przeprowadzonych obliczeń dla przetvrornik6w kwar­
cowych ( Si02 ) i przetwornikÓ\V z tytanianu baru (BaTi03) pro­
mieniujących w wodę i w powietrze zestawiono w tabeli II. VI 

tabeli tej podano również współczynniki przenikania i osła­

bienia sygnału w dB przy przejściu . sygnału przez granioę 
żywica epoksydowar·woda 1 żywica epoksydowa-powietrze, co ma 
znaczenie dla prr pad.l{u, · gdy przetworniki nie promieniują w 

oś:ro~ek bezpośrednio lecz są od niego oddzielone przedłuża- · 
ozami. 

Jak wida6, w przypadku . promieni·owania w powiet:rze strata 

mocy jest o ok. J5 dB ·(dla żywicy ok. J2 dB) większa niż w 
przypadku w-odJ', co .na całej drodze pomiarowej (dwu.kro+:ne 
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TABELA II 

Granica Współczynnik Osłabienie 
ośrodków · przenikania sygnału w 

q, d B 

Kwarc - woda O,JJ2 ok. 4,7 

Kwar·c - powietrze 1,11 • 10-4 ok. J9,5 

Tytanian baru - woda 0,172 ok• 7,6 

Tytanian baru - powietrze 0,528:, • . 10 -4 ok. 42,8 . 

. żywica epoksydowa - woda 0,87J ok. 0,6 

Żywica epoksyd. - powietrze . '"!'4 
5,J • 10 ok. J2, "l· 

przejście granicy ośrodków) . wprowadza niezależnie od tłumie­
nia gazu, osłabienie sygnału 1 w stosunku do pracy w wodzie , 
o ok. 70 d.B. Należy jednak podk:reśli6, że w przypadku przet­
wo:rników,przeprowadzone w ten sposób obliczenia Ińają jedynie 
charakter orientacyjny ponieważ na ogół warunki pracy p:rzet­
worników, szczególnie przy pracy w rezonansie 1 odbiegają 

znacznie · od założonych w,yżej. W rzeo~wistości iloś6 wyp~o- · 

mieniowanaj przez przetwornik energii jest zależna zarówno 
od sposobu obciążenia i zamocowania przetwornika jak 1 od 
parametrów generatora zasilającego przetwornik, częstotli­

wości pracy itp. Gruntowna analiza wpływu tych wseystkich 
czynników jest jednak skomplikowana i wymaga odrębn~go opra­
cowania • 

.. Osłabienie sygnału przy promieniowaniu. z ciała stałego w 
gaz można do pewnego stopnia zmniejszy6 przez stosowanie 
warstw przejściowych. Zagpdnienie to zostało ostatnio wy­

czerpująco omówione przez Lynnwo:rtha [7]. Z teorii wynika, 
że straty te maleją do zera ( qJ = 1) w przypadku zastosowa­
nia wa:rstvzy o grubości 6wie:rćfalowej tj. d = c~+ 1). ~/4 
wykonanej z mateTiału, którego ~wcw jest średnią geometrycz­
ną oporności falowych ośrodka 1 i 2 (:rys. 2). 
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Bys. 2 

Dla przypadku kwaro-powietrze oporność optymalna warstwy 
przejściowej wynosi ok. 8 • 103 g/cm2sek (co jest jednak 
praktycznie zupełnie nie osiągalne, ponieważ materiały o 

.takim ~o przy normaln,ym ciśnieniu i temperaturze nie ist­
nieją) • Pewne polepszenie transmisji sygnału można jednak 
uzyskać stosując .warstwy przejściowe z tworzyw sztucznych 

(np. żYwica epoksydovta, lub .plexiglas, ~c . ~ JOO.d o3 g/ cm2se~ 
lub z cieo~ (np. woda, ~c= 150.1oJ g/cm2sek). Teoretyczny 
zysk energetyczny osiągany dzięki stoso\·;aniu ćwierćfalowych 
warstw przejściowych przy wpr omie ni owywaniu dźwięku . z ciała 

stałego w gaz przedstaw·iono dla różnych przypadków w tabe-
. li III. 

TLBrLA III 
-~~.o:::m;.::.~~~ 

Ośrodek stały gaz War s t ~·m Zysk energetyczny -· ćwierćfalowa /od tłumienie/ r.r d.J 

Kwarc - powietrze plexiglas 1J,5 
woda 20,0 1--------------------------- -- -- - - - --- ---

Tytanian baru - povrietrze plexiglas 20,0 
woda 26,.5 

r----- ---- - -- -- ------ --- - -----
Żywica epoksyd. - povrietrze,vroda 6,6 
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Dla obliczania r.rL; pólczynnika przenil:.::.nia qJ z warstvrą przej$­

ci0\"12:: użyto rmo-:cu podanego przez Bergroanna [8] • Odtłumienie 
wprowadzane przez warstwę obliczono wg zale~no~ci: 

GaB;-t __ 1 0 q,r z wa:rstwP. Odtłumienie ~ ~ log ____________ .___ 
qJ bez warstwy 

(4) 

z tym, ~e je~eli o~rodkiem stałym jest przetwornik to ko­
nieczlle j s·.s t oczyv1iście spełnienie v;arunków pracy założonych 
por;yżej przy obliczaniu współczynników przenikania. Otrzyma­

ne wyniki obliczeń zgodne są z wynikami podanyni przez Lynn-
Ylortha [7]. 

Wyniki pomiar6v1 

W celu skontrolowania 1 · skorygowania powyższych obliczeń 

przeprowadzono szereg pomiarów dotyczących zarówno bada:z:ia 

warstw przejściowych jak i określenia tłumienia 1 prędkości 

fal ultradźwiękowych. Pomiarów tłumienia do~or~no metodec: 
impu1so·;:ą z użyciem skalO\·ranego tłumika pojemnościowego na 

któ:rym bez,:pośl'ednio odczytywano różnice tłunienia, a pomiary 

:pl'ędkości p::::;op:r.owadzono metodą impulsowo-fazową. Schemat 

blol;:owy układu pomi.~:rowego p:rzeds.tavTiono na rys. J. Szczeg6-

!0\'tY _opi.:; metod porr.ia1•owych podano \'l p:racy [5] dla przypadku 

ciecz,y jedns.l:że zarówno zasada pomiaru jak i czę~ć elektra­

no·;:::. apa::atury pozostają 'N zasadzie nie zmienione. VI wyniku 

~omiar6w otrzymano następujące rezultaty: 
l/ St\·;iel'dz.orro, że opraco~·;ana aparatura w ~~·,:;łni nadaje się 

d o por.}ie;:·t5w t::l:ur:1ienia i prędkości fal ul tl'adŹ\71ę_kowych w 

gazach w z:J}.c:resie od 100 kHz do ok. J lJHz . Przy stosowaniU 
p:rsetwol'r.:ikórr c;y:rl:oni.<:-,_no·;t2.roh nie zbędne m:;mocnienie sygna­

łu odbiel'8nogo '.'ij'n _osić mus i ok. 70 7 100 dB. Błąd pomiaru 
prgd~o6c i nie przakrC;cza 0,1 % a błąd pomiaru różnicy tłu­
llli 8ń ró ;,Tf!:J j :~s t ok. 1 dB. Pomiary tł.W!1ienia i prędkości 

\'ly~:o:nane 'N po.wie tTzu pl'sz,· częstotliwości 1 ?·.1Hz i w tempe­

raturze t = 29,5 °C dały następujące rezultaty: 
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Rys. J 

c/. ~ 2 dB/cm 

c = 351,2 m/sek 
co w granicach dokładności :pomiarów zgadza się z danymi 

tablicowymi. Tłumienie mie:rzono na d:rodze L = 4 cm więc 
błąd pomiaru może 'i;'jTnosić · ok. :t o, 25 dB · pl?ZJ' czym podczas 

pomiaru nie była kontrolowana wilgotność powietrza. 

2/Dla skontrolowania sluszY.tości wzorów (2), (3), (4) w warunkach 
zbliżonych do .:,;łożonych przy obliczeniach, przeprov!'adzo-

no przy częstotliwości 1 MHz po~iary oslabienia · sygnału na 

granicy dw6ch ośrodl:Ói'l a ta}:że :pomiary wpływu. war s t\'/ prze jś­
cio\zych, · stosując przedłużacze z żywicy epoksydowej Epi-

dian 5 o długości 65 mm, eliminujące bezpośredni wpływ 

przetwornik& ( ul~ład akustyczny jak ns rys. J, jako ośrodek 
badany woda lub pov:ietr ze, warstwę prze jś ci o·;~-Q n3kładano 
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na przedłużacz dolny). W tym prżYp~dku otrzymano bardzo 
dobrą z2;odność z teorią. Dla :przejścia sygnalu przez gra­
nicę Żj"':rica-por!ietrze otrzymano tłumienie o J1, 5 dB więk­
sze niż dla przejścia granicy żYwica-woda, wobec r6żn:tcy 

J2,1 dB wyliczonej teoretycznie_ tabela II • Wprowadzenie 
ćv:iexćfalowe j wa:rstewki v1ody na gra~icy,:_ żywica-powietrze 

· powodowało odtłumienie sygnału o. 4,5 d.:a~ .wobec 6,6 dB 

przew~dzianych te aratycznie ( tab~la Il:I )4J 
J/ ·StvTierdzono, że w przypadku przetwo:rnik6·w nieobciążonych 

zamooov1anyoh jak na :rys. 4- 1 włąozany.oh w :uklad ·pomiarowy 
jak na rys. J zamiast przetworników z p:r·zadlużaozam1, 

Rys. 4 

· Przedłużacz 

Warstwa ćwierćfbiowa 

Przetwornik. 

Pierscie/, mocujqc'l 

stoso·,;anie Vla:rstw przejściovzych na przetwornikach nie da­
j~ :::c:;;.:;t ~~ przybliżeniu zysku energetycznego przewidzia- . 
nego teoretyc.znie. Warstwy ćwierćfalowe z plexiglasu przy~ 
klejone do przetwornikÓ\'1 z tytanianu ba:ru za pomocą waza­
li!t..y lub płynnego kleju srebrnego wprowadzały dodatkowe 
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tl~ienie ok. 2 dB ~miast p:rzev~~rwanego odtłumienia 
(pat:rz tabela !.II) • Warstwy 6v;ie:rćfalowe z plexiglasu 
przyklejone na sztywno (wyschnięty klej srebrny) 'ftnosiły 

już pewme od tłumienie { z~:iększen~e sygnału o ok • . J d.B) 
jeinak dużo mniejsze niż przewidywane teoretycznie: Warst­
wa wody na p:rz.etwo:rn.iku tytanianowym wprowadzała ocitłu­

mienie ok. 4 dB zamiast 26,5 dB • Wszystkie wyżej wy­
mienione badania prz-eprowadzono p:rzy częstotliwości 
o,J·}.ffiz 1 dl&. p!'r.et"wo:rnik6w . nieobcią.::.on.ych (zamocowanie 

jak ns :rys •. 4) pracujących w rezonansie czyli w \·,·arunl:2 ch 

zupe~ie rÓŻll;}'ch od założ.on,ych :p:rz.y obliczenic.ch. WJ·lliL--1 

wskazują., ~~ w pr·zy:pad1.'1l stosoriania warstw z ciała sta­
lego nakładanych na prze twornik zasadniczą :rolę odg:ryv;a 

:róTmież spos6b sprzężenia przetwor!" .. :ika z warstwą.. 
Rie r.ą.leżnie jednak od tego (C. OŚ\'!"iadc.:z.enie z warstwą wody) 

~ożna ~tr.ieruzić, że w pr~padku przetworników nie tłu~ 
mionych nie możnE: stosować nawet w p:rzybliżenil! wzor6w 

. na wsp6l:czynnik :pr~enikan1a dla granicy dwóch ośrod.k6w 

nieskończ o~v ch:. 
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