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ULTRADSWIEKOWE POMIARY W OSRODEKACH GAZOWYCH NA CZESTOTLIVOS-
CIACH RZEDU 1 MHz

Ultradéviekowe pomiary parametréw pola akustycznego w
oérodkach gazowych znajduja znéw ostatnio sgersce zastosowa-
nie w gzwigzku z mozliwodciaml wykorzystania takich pomiardw
do okreélania bardzo wysokich temperatur w gazach /gXéwnie
dla celéw atomistyki i techniki rakietowsj/, [T , 2] .oraz do
badanr = zakresu akustyki molekularnej \: ’ :]. Zaréwno w
pierwszym jak 1 drugim przypadku, wygodne a czg¢sto kcnieczne,
jest uzycie sygnatu ultradfwiekowsgo o czestotliwodei rzedu
megacykla. Ostatnio w Instytucie Podstawowych Probleméw Tech-
niki PAN, w wyniku wspéipracy z Katedrg Miernictwa Energetycn
nego Politechniki Wroctawskiej podjeto prace nad jeszcze in-
nym pfaktycznym'wykorzystaniem takich pomiaréw, a micnowicle
nad ultradZwiekowg metods okredlania stopnia koncentracji
pyéw weglowych przy transporcie pneumatycznym rurociggamis
Na podstawie dotychczasowych prac i pomiardéw wstepnych. oka=.
zaXo sie, %Ze parametrem czulym na stopief koncentrac]li za=-
wieszonych w gazie czastek jest tXumienie fal ultradifwicko=-
wych 1 ze dla wymaganych warunkdw pomiaru-(stqzenie selgazu
od 0,2 kg pytu/kg powlietrza do ok. 2 kg/kg, wielko$é coastek
15 = 100 /Y Vymagara rozréznialnodé stezed 0,05 kg/kg, $red-
nica rurociggu ok. 80 mm) czaestotliwoéé sygnalu pomiarcwego
musi wynosié kilkaset kilocykli. Do prowadzenia badahd opra-
cowano i wykonano w IPPT PAN odpowiednis aparature - Pyio-
nierz ultradfwiekowy typ UP~1 = wyspecjalizowang do tego ro=-
deaju pemiardwe. ﬂpar atura tz moze byé réwniez Zztwo dostoso-

wena 4o innych potroet a w szc”egélne’ci ¢o dektadnych, la-
beratoryjnych pcwigzo- I
w ré'nrch gaocach w zalzesie czestolliwodel do oke 2,5 Lz,

Tumiciia 1 predkofei ultradfwiekdw

Pemiary takie wilrenywazé modnz metods impulsowo-I.cowes z ta
el " . ; i 7
samg dokZadnoScig 1 na tej samej zasaizie c0 w cieczach Lﬁ]'
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granice os$rodkdéw i przenikajgce] w drugl ofrodek, za$ ®4 04
i ?232 odpowiednio akustyczne opornodci falowe przetworni-
kéw 1 oérodka. Wzér (2) sluszny jest pomadto tylko dla fali
piaskie] padajecej prostopadle na granice ofrodkéw co jednak
v naszym przypadku jest na ogét speinione. Znajac wspéczyn—
nik przenikania mozna. okreslié oslabienie sygnaXu w dB wg
wzorus:

J
Ostabienie [dB] = 10 log —22d— = 10 log q; (3)

przen

Wyniki tak przeprowadzonych obliczeA dla przetwornikéw kwar-—
cowych (8102) i przetwornikéw z tytanianu baru (BaTiOJ) pro=-
mieniujgcych w wode 1 w powietrze zestawlono w tabeli II. ¥
tabeli tej podano réwniez wspbiczynniki przenikania i osia-
bienia sygnaiu w dB przy przejéciu sygnatu przez granioe
zywica epoksydowa--wvoda 1 Zywica epoksydowa-powieirze, co ma
znaczenie dla prr padku, gdy przetwornikl nie promieniujg w
oérodek bezposrednio lecz sg od niego oddzielone przediuza-
czani.

Jak widaé, w przypadku.promieniowania w powletrze strata
mocy jest o ok. 35 dB (dla #ywicy ok. 32 dB) wigksza nis w
przypadku wody, co na cazej drodze pomiarowej {dwukxotne



TABEIA II
Granica Wspdlczynﬁik OsZabienie
0érodkdw - przenikania sygnatu w
93 dB

Kwarc - woda 0,332 0Ke 447
Kwarc - powietrze « P8, 5 1074 ok. 39,5
Tytanian baru - woda 0,172 0ks 746
Tytanlan baru = poyietrze 0,528 1074 ok. 42,8
Zywica epoksydowa = woda 0,873 oke 0,6
Zywica epoksyd. = powietrzd 5,3 . 1074 ok. 32,7

prze jScle granicy oérodkéw) wprowadza niezaleznie od tiumie-
nla gazu,oszabienie sygnaiu , w stosunku do pracy w wodzie ,

0 oke 70 dB., Nalezy Jjednak podkreélié,‘Za w przypadku przet-—
wornikéw, przeprowadzone w ten sposéb obliczenia daja jedynie
~ charakter orientacyjny poniewaz na ogét warunki pracy przet-
wornikéw , szczegblnie przy pracy w rezonansie , odbiegajs

" znacznle od zatozonych wyzej. W rzeczywistodcl 1loéé wypro--
mieniowanej przez przetwornik emergii jest zalezna zardéwno
od sposobu obcigzenia i zamocowanla przetwornika jak i od
parametréw generatora zasilajgcego przetwornik, czestotli-
wosci pracy itp. Gruntowna analiza wpiywu tych wszystkich
czynnikéw jest jednak skomplikowana i wymaga odrebnago opra-
cowania.

.Ostabienie sygnaXu przy promieniowaniu z ciata statego w
gaz mozna do pewnego stopnia zmniejszyé przez stosowanie
warstw prze jéciowych. Zagadnienie to zostaXo ostatnio wy-
czerpujaco omdwione przez Lynnwortha [ﬁ]. Z teorii wynika,
ze straty te malejg do zera (qJ = 1) w przypadku zastosowa-
nia warstwy o grubodcl éwlerdéfalowej tj. d = (2n + 1).h/4
wykonanej z materiaZu, ktdérego ?wo" jest Srednis geometrycz=-
na opornodci falowych oérodka 1 1 2 (rys. 2).
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Dla przypadku kwarc-powietrze opornodé optymalna warstwy
prze jéciowej wynosi ok. 8 4 103 g/cmzsek (co Jest jednak
praktycznle zupeinie nie osiggalne, poniewaz materialy o
takim Qo przy normalnym ciénieniu i temperaturze nie ist—
nieja) « Pewne polepszenie transmisji sygnalu moina jednak
uzyskaé stosujec warstwy przejéciowe z tworzyw sztuczaych
(np. Zywica epoksydowa, lub plexiglas, ¢c = 300,40° g/cmzseka
lub z cieozy (np. woda, ¢c = 150,10° g/cmzsek). Teoretyczny
zysk energetyczny osiggany dzigki stosowaniu éwieréfalowych
warstw prze jScicwych przy wpromieniowywaniu dzwieku z claZa
stazego w gaz przedstawiono dla rdéznych przypadkéw w tabe-

11 III,
TAECLA ITT

- Warstwa Z2ysk energeiyczny
Otrodek staly gaz éwiieréiclowa |/odtiumienie/ & 42
Kwarc = powietrze plexiglas 1345
woda 20,0
Tytanian baru - powietrze |plexiglas 20,0
woda 26,5

e e — — o o e e m— — — A e — e — ]

Zywica epoksyd. - powietrze|woda 6,6




Dla obliczania wopliczynaika przeniloenia qy z varstwa prze j&=
ciowa ugyto wzoru pedanego przez Bsramanna {B] « OdtXumienie
wprowadzane preez warstwe obliczono wg zaleznosci:

o i
Odttumienie [dB] = 10 log qJ Z_yarstwe (4)
Jd bez warstwy )

z tym, 2ze jezell oSrodkiem staiym jest przetwornik to ko-
nieczna jost oczywisdcie speinienie warunkdw pracy zatozonych
povyzej przy obliczaniu wspéXozynnikdw przenikania. Otrzyma-
ne wyniki obliczef zgodne sg z wynikami podanymi przez Lynn-
wortha {7].

Wiyniki pomiardw

W celu skontrolowania i skorygowania powyzszych obliczeh
przeprovadzono szereg pomiardw dotyczacych zardwno badaria
warstw przejdciowych jak i okredlenia tumienia i predkoscl
fal ultradfwigkowych. Fomiardéw tlumienia dolomano metode
impulsowa z uzyciem skalowanego trumika pojemnodciowego na
ktérym becpobrednio odezytywano réznice tumienia, a pomiary
_prqdkoéci przoproyadzono metoda impulsowo-fazowge. Schemat
blokowy ukXadu pomiarowego przedstawlono na rys. 3. Szczegé-
Xowy opis mctod pomiarowych podano w pracy [?] dla przypadku
cieczy jednalie zaréwno zasada pomiaru Jak 1 czedé elektro=-
noya aparatury pozostaja w zasadzie nie zmienione. W wyniku
vomiardw otrzymano nastepujace rezultaty:

1/ Stwierdzono, Ze opracowana aparatura w :2ini nadaje sie

do poniaxdw tlumienia 1 predkosecl fal ultradidwiekowych w

gazach w zalkresie od 100 kHz do ok, 3 MHzs Przy stosowaniu

prootworrilidw cyrlionianowych niezbedne wiomocnienie sygna-

Tu odbisronago wynosid musi ok. 70 + 100 d3. Blad pomiaru

prodkodel nie preckracsza 0,1 % a bZzad pomiaru réznicy tiu-

mich r»dury jsst olks 1 dB. Pomlary tiumienia i predkosci
cy czestotliwodel 1 MHz 1 w tempe=

J‘}-L\Jj ----- ng w pO 131.1"511 pl
aty nastepujace rezultaty:

raturze t = 29,5 °c a
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co w granicach dokZzdno$ci pomiardw zgadze sie z danymi
tablicowymi. TXumienie mierzono na drodze L=4ecn wiec
b2ad pomiaru moze wynosié ok. + 0,25 dB przy czym podczas
pomiaru nie byta kontrolowena wilgotnoé$é powietrza.

2/Dla skontrolowania susznodci wzordw (2),(3),(4) w warunkach
zbliZonych deo czZofonych przy obliczeniach, przeprowadzo-
no przy czestotliwodel 1 1iHz pomizry osiabienia sygnaXu na
granicy dw6ch ofrodkdw a takze pomiary wpiywu warstw prze jé-
ciowych, stosujac przediuzacze z Zywicy epokeydowej Epi-
dian 5 o dZugodci 65 mm, eliminujace tezposredni wplyw
przetworniksa (uklad akustyczny jek nz rys. 3, jeko oérodek
badany woda lub powletrze, warstwe przejéciows nakZadano



3/
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na przediuzacz dolny) « W tym przypadku otrzymano bardzo
dobra zzodnodé z teorig. Dla prze jScla sygnatu przez gra-
nice 2yvica~powietrze otrzymano tZumienie o 31,5 dB wigk-
sze nlz dla prze jScla granicy zywica-woda,-wobec réznicy
32,1 dB wyliczonaj teoretycznie tabela II . Wprowadzenie
éwleréfalowsj warstewlki wody na granicy zywlca-powietrze
powodowalo odtlumienie sygnaiu o 4,5 dB, wobec 6,6 dB
przewidzianych teoretycznie (tabela III).

‘Stwierdzono, Ze w przypadku przetwornikéw nieobeclgzonych
zamocowanych jak na rys. &4,wigczanych w uklad pomiarowy
Jak na rys. 3 zamiast przetwornikéw z przedZuzaczami,

. Przedivzacz

Warstwa cwiercfaloma

~4 | Brzetwornik

| Pierscien mocygcy

‘Qmmmi

R;YS. L

stosowanie warstw przejéciowych na przetwornikach nie da-
de nowst w przyblizeniu zysku energetycznego przewidzia- .
nego teoretycznie. Warstwy dwieréfalowe z plexiglasu przy-=
kle jone do przetwornikdéw z tytanianu baru za pomocg waze-
liny lub piynnego kleju srebrnego wprowadzaly dodatkows



tZurienie ok, 2 dB zamiast przewldywanego odilumienia
(patrz tabela II.I) « Warstwy éwieréfalove 2 plexiglasu
przyklejone na sztywno (wyschuigty klej srebrny) wnosily
Juz pewme odtZumienie (zwigkszente sygpalu o ok. 3 dB)
jednak duzo mniejsze pis przewidywane teoretycznie. Warst-
vs wody na przetworniku tytanianowym wprowadzala odtu=
mienie ok. 4 dB zamiast 26,5 4B . Wszystkie wyze] wy=
mienione badaniz przeprowadzono prgy czestotliwosel

0,3 MHz 1 dlz prgetwornikdéw nieobelezonych (zamocowanie
Jjak na rys. k) pracujacych ¥ rezopznsie czyli w warumkzch
gupeinie réznych od zzYozonyeh przy obliczeniach. VWypild
wskazujg, Ze w przyﬁadhu stesowania warsivw g cias sta-
lege nak2adanych pa przetwornik gasadniczeg role odgryva
réwniez sposbb sprzeseniz przetworriks g warstwa.
Fiezaleznie Jednak od tego (doéwia&czenie z warstwe womﬂ
cozna strierdzié, ze w przypadku prezetwornikdéw nie tiu-
mionych nie moinz stosowaé pawet w przyblifeniuv wzordw
.na wspbiczynnik prrenikania dla granicy dwdch oérodkéw
nieskohcz onych.
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