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PODZIEKOWANIA

Zagadnienia prezentowane w niniejszej monografii dotyczg wynikéw mojej wielolet-
niej aktywnosci naukowej w jednym z wielu obszaréw dziatalnosci badawczej w Pracowni
Techniki Ultradzwigkowej Instytutu Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroctaw-
skiej. Pragne ztozy¢ podzigkowania wszystkim wspétpracownikom, ktérzy brali udziat
w realizacji wielu opracowan technicznych aparatury i urzadzen ultradZzwiekowych;
niektére z nich przedstawiono w rozdziale poswigconym przyktadom zastosowan opra-
cowanych przetwornikéw. Szczegdlne podzickowania pragne ztozy¢ dr. inz. Edmundowi
Talarczykowi za zainteresowanie tematykg ultradzwigkéw juz od pierwszego wyktadu
w czasie studidw i pézniejsze wlaczenie do zespotu realizujacego wiele przedsiewzigc
naukowo-badawczych, dr. inz. Krzysztofowi Opielinskiemu i dr. inz. Mieczystawowi
Plucie za twdrcza wspolprace i pomoc, zwlaszcza w zakresie oprogramowania kompute-
rowego, mgr. inz. Jerzemu Golanowskiemu i mgr. inz. Juliuszowi Bednarkowi za me-
rytoryczne dyskusje i czuwanie nad sprawno$cig aparatury i laboratoryjnych stanowisk
badawczych.

Pragne podzigkowaé réwniez prof. J.A. Gallego-Juarezowi z Instituto de Acustica
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas w Madrycie i prof. W. Grillowi z Phy-
sikalisches Institut, J.W. Goethe Universitat we Frankfurcie nad Menem za stworzenie
warunkéw do odbycia owocnych stazy naukowych i wspaniatg atmosfere w kierowa-
nych przez nich os$rodkach badawczych.

Specjalne wyrazy wdzigcznosci sktadam recenzentom — prof. Andrzejowi Do-
bruckiemu i prof. Tadeuszowi Pustelnemu za wnikliwa ocene i uwagi, ktére pomogty
w osiagnigciu wigkszej przejrzystosci pracy.

Dziekanowi Wydziatu Elektroniki prof. Danielowi Bemowi dzigkuj¢ za pokrycie
kosztéw wydania monografii.

Autor






1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Sposréd wielu cech wyrézniajacych fale ultradzwigkowe od fal dzwiekowych na
szczegOlng uwagg zastuguje ich krétkofalowos$¢ i wynikajace stad wiasnosci promie-
niowania i propagacji tych fal, ktére nadaja ultradzwigkom charakter promieni. Ceche
te wykorzystuje si¢ w technice pomiarowej od dawna, niemal od pierwszych zastoso-
wan ultradzwigkéw w réznych galeziach nauki, techniki i medycyny.

Diugosci fal w zakresie ultradzwigkéw, w zalezno$ci od osrodka, do ktérego pro-
mieniowana jest fala ultradZzwigkowa, sg bardzo zréznicowane: od kilkudziesieciu cen-
tymetréw w metalach (np. w aluminium dla f = 20 kHz, 4 = 0,3 m) do kilku mikrome-
trow w cieczach, tkankach biologicznych (np. w wodzie dla f= | GHz, A= 1,5 um). Tak
szeroki zakres dlugosci fal stwarza duze mozliwosci zastosowan ultradzwiekdw, ale
takze wigze si¢ z wieloma problemami zwiazanymi np. ze sposobem wytwarzania tych
fal, czy z ogdlnie rozumianym thumieniem. Nasuwa si¢ tu pewne poréwnanie fal ultra-
dzwigkowych z falami elektromagnetycznymi rozchodzacymi si¢ w powietrzu — zarGw-
no zakres rozpigtosci dtugosci fal, jak i zakres zastosowan jest tu podobny. W podobny
sposéb mozna tez wyprowadzi¢ wigkszo$¢ zjawisk opisujacych pole ultradzwiekowe
(ksztatt pola, zjawiska interferencyjne, zjawiska odbicia, zatamania, ugiecia itp.). Nie
oznacza to jednak, ze mozliwy jest pomiar tych samych wielkosci fizycznych charakte-
ryzujacych osrodek, w ktérym promieniowane sg poszczegdlne rodzaje fal; poréwnywac
mozna jednak zaleznosci istniejace w obu dziedzinach.

Geometryczny, przestrzenny rozktad pola ultradzwigkowego zrédta (czyli jego cha-
rakterystyka promieniowania) jest okreslony przez szereg parametréw, z ktérych najwaz-
niejsze to wymiary i ksztalt Zrédta oraz czgstotliwosé, od ktérej zalezy dhugosé fali.
Ksztattowanie charakterystyki kierunkowosci przetwormnikéw ultradzwigkowych czesto
stanowi istotny problem, zwlaszcza w odniesieniu do przetwornikéw pracujacych na ma-
tych czgstotliwosciach ultradzwigkowych (np. dla przetwornikéw przeznaczonych do pra-
cy w osrodku gazowym) i moze by¢ czynnikiem decydujacym o mozliwosci wykorzysta-
nia fal ultradzwigkowych do pomiaru okreslonych wielko$ci i parametréw akustycznych.

Przetwornik ultradzwigkowy jest zawsze pierwszym i czgsto najwazniejszym ogni-
wem w torze pomiarowym, ostatnim natomiast ogniwem jest sposéb prezentacji wyni-



kéw pomiaru. Jesli mamy do czynienia z pojedynczym pomiarem za pomoca jednego
,promienia” ultradzwickowego — wynik pomiaru moze by¢ prezentowany na wiele roz-
nych sposobéw, najczesciej w postaci amplitudy odbieranego sygnatu (tzw. prezentacja
typu A — od ang. Amplitude) lub w postaci plamki o okreslonej jasnosci (tzw. prezenta-
cja typu B — od ang. Brighmess). Powszechnie znane i stosowane sa réwniez inne pre-
zentacje, w ktérych wykorzystuje si¢ np. przesuw ,,promienia” na stalej gigbokosci (tzw.
prezentacja typu C — od ang. Constant Depth Technique — stosowana gtéwnie w skanin-
gowej mikroskopii ultradzwigkowej) lub ktére stuza do wizualizacji struktur ruchomych
(tzw. prezentacja typu M — od ang. Motion, czasem nazywana prezentacja TM — od ang.
Time Motion — stosowana gtéwnie do badania serca).

Wigkszos¢ tych prezentacji moze by¢é wykorzystywana do wizualizacji struktur
powierzchniowych lub struktur wewnetrznych oraz do wizualizacji przeptywu osrod-
kéw ciektych i gazowych. W tej ostatniej grupie, zwlaszcza w odniesieniu do cieczy,
najwigksze znaczenie maja metody wykorzystujace zjawisko Dopplera, dzigki ktore-
mu mozliwy jest pomiar wszystkich parametréw przeptywu: predkosci chwilowej,
predkosci sredniej, profilu predkosci, kierunku przeptywu, a takze wydatku cieczy
przeptywajacej przez przewdd lub naczynia krwiono$ne.

Oddzielng grupe sposobdw prezentacji stanowiq metody pomiarowe, w ktorych
wykorzystywane sa informacje zawarte w sygnale ultradzwigkowym przechodzacym
przez badany osrodek. Metody te, nazywane ultradzwigkowymi metodami transmisyj-
nymi, pozwalaja na zobrazowanie struktury wewnetrznej na podstawie pomiaru czasu
przejscia, pomiaru wspdtczynnika ttumienia, pomiaru pochodnej wspélczynnika ttu-
mienia po czestotliwosci oraz pomiaru parametru nieliniowego B/A.

Warto zaznaczyé, ze dzigki zastosowaniu nowoczesnych rozwiagzan zrédet ultra-
dzwigkowych i odpowiednich technik komputerowych mozliwe staje si¢ tréjwymiarowe
lub pseudotréjwymiarowe zobrazowanie niemal wszystkich mierzonych wielkosci
i struktur co zwieksza atrakcyjnos¢ ultradzwigkowych metod pomiarowych w wielu
zastosowaniach.

1.2. CEL, ZAKRES I UKLAD PRACY

Do analizy zagadnienia zobrazowan ultradzwigkowych konieczna jest znajomosc¢
mozliwosci generacji fal ultradzwigkowych do poszczegdlnych osrodkéw, a takze cha-
rakterystyka réznego rodzaju zrédet ultradzwigkowych. Na ogét dobrze znane sg zrédta
fal ultradzwieckowych promieniujace energie ultradzwigkowa do ciat statych; dzigki
rozwojowi hydrolokacji ultradzwigkowej i wysokiemu poziomowi badan ultrasonogra-
ficznych istnieje obszerna bibliografia dotyczaca zrédet ultradzwigkowych promieniuja-
cych energie do cieczy i osrodkéw biologicznych. W poréwnaniu do wymienionych
os$rodkéw stosunkowo stabo reprezentowany jest w tym zakresie osrodek gazowy. Wy-
nika to gléwnie z probleméw zwiazanych z uzyskaniem wysokosprawnych zrédet ultra-



dzwigkowych pracujacych w gazach (dominujacy jest tu problem dopasowania duzej
impedancji akustycznej przetwornika do matej impedancji akustycznej osrodka gazowe-
go) oraz z duzego tlumienia fal ultradzwigkowych w tym osrodku.

Celem niniejszej monografii jest migdzy innymi przedstawienie wlasnych wynikéw
w zakresie analizy, wlasciwosci i zastosowan przetwornikéw ultradzwiekowych pracuja-
cych w osrodkach gazowych. Dla zastosowar szczeg6lne znaczenie maja wyniki uzyskane
w zakresie zobrazowania odniesionego do ultradzwigkowego, mikroskopowego badania
struktur powierzchniowych, mozliwosci budowy ultradzwigkowego tomografu do badania
sktadu binarnych mieszanin gazowych i badania rozktadu temperatury w gazach, w zakre-
sie metod rozpoznawania potozenia, ksztattu i rozmiaréw obiektéw metoda ultradzwieko-
wej tomografii transmisyjnej oraz do badan przeptywu gazéw. Duze znaczenie majg réw-
niez urzadzenia do pomiaréw przemystowych, ktére stanowia alternatywe dla niechetnie
stosowanych urzadzen izotopowych. Poniewaz literatura dotyczaca propagacji fal ultradz-
wickowych w odrodku gazowym jest w znacznym stopniu rozproszona — w pracy przed-
stawiono takze niektére problemy transmisji fal ultradzwigkowych w osrodku gazowym.

Realizacja tego celu zostala przedstawiona w dziewigciu rozdziatach pracy, w kt6-
rych oméwiono zagadnienia czastkowe, dotyczace tematu monografii. Praca jest pod-
sumowaniem teoretyczno-eksperymentalnych badan autora dotyczacych transmisji fal
ultradzwigkowych w gazach oraz analizy, wlasciwosci i zastosowan przetwornikéw
ultradzwigkowych przeznaczonych do pracy w osrodku gazowym.

W rozdziale 2 przedstawiono krétka charakterystyke osrodka gazowego, fizyczne
parametry tego osrodka, rownanie zasiggu tacza oraz komputerowy model tacza ultra-
dzwigkowego, pozwalajacy na wyznaczanie wszystkich podstawowych parametréw
akustycznych tego odrodka w zakresie czgstotliwosci ultradzwigkowych w zaleznosci
od zmieniajacych si¢ takich parametrow fizycznych jak temperatura, wilgotnosé
1 ciSnienie. Ponadto przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z przemiesz-
czaniem si¢ osrodka gazowego. Wktadem wiasnym autora w tym rozdziale jest anali-
za réwnania zasiggu facza ultradzwigkowego w gazach oraz opracowanie algorytmu
dla komputerowego modelu tacza aeroakustycznego. Ponadto przeprowadzona zostata
analiza transmisji fal ultradzwigkowych w ruchomym osrodku gazowym i poréwnanie
wynikéw teoretycznych z pomiarami przeprowadzonymi na specjalnie zaprojektowa-
nym do tego celu stanowisku badawczym. Otrzymane rezultaty pozwolity na opraco-
wanie modelu ultradzwigkowego miernika przeptywu gazu.

W rozdziale 3 omdéwiono zagadnienie dopasowania duzej na og6t impedancji aku-
stycznej zrédet ultradzwigkowych do bardzo matej impedancji akustycznej osrodka
gazowego. Przedstawiono miedzy innymi zasady projektowania warstw dopasowuja-
cych do przetwornikéw ultradzwigkowych wykonanych z ceramiki piezoelektryczne;j.
Wktadem wtasnym autora w tym rozdziale jest opracowanie warstwy dopasowujacej
duza impedancje akustyczng przetwornika piezoceramicznego do matej impedancji
akustycznej powietrza o nazwie ITAKOM, dzigki ktérej mozliwe byto opracowanie
szeregu przetwornikdw ultradzwiekowych przeznaczonych do pracy w osrodkach



gazowych w pasmie czestotliwosci 20 kHz-2 MHz, w tym przetwornika z ognisko-
waniem wiazki zastosowanego w nowym rodzaju mikroskopu ultradzwigkowego.

W kolejnych trzech rozdziatach oméwiono przetworniki ultradzwigkowe matej,
$redniej i duzej mocy przeznaczone do pracy w osrodku gazowym ze szczegllnym
zwréceniem uwagi na przetworniki opracowane w Pracowni Techniki Ultradzwigko-
wej Instytutu Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroctawskie;j.

W rozdziale 4 przeanalizowano rézne rodzaje przetwornikéw ultradzwigkowych
pracujacych w pasmie czgstotliwosci 20-100 kHz. Przedstawiono migdzy innymi
analiz¢ pracy przetwornika z kotowa ptyta promieniujaca i sposoby ksztattowania
charakterystyki kierunkowosci takiego przetwornika, przetwornika z plytka prostokat-
na drgajaca w modzie pasemkowym oraz klejonego i skr¢canego Srubami przetworni-
ka typu sandwich. Wkiadem wtasnym autora w tym rozdziale jest opracowanie prze-
twornikéw ultradzwiekowych z ptytg promieniujaca pobudzang do drgan na okrggach
odpowiadajacych maksimum wychylef powierzchni oraz prezentacja wptywu takiego
pobudzenia ptyty na mozliwos¢ uzyskania przetwornikéw o réznych charakterysty-
kach kierunkowosci, krytyczna weryfikacja przetwornika z ptyta promieniujaca ogni-
skujacego energi¢ ultradzwigkowa w zadanym punkcie, opracowanie przetwornika
z konwersja kierunku drgan typu R-L, przetwornika typu sandwich z warstwa promie-
niujaca o malej impedancji akustycznej odporna na dziatanie osrodkéw chemicznie
agresywnych oraz wspétudzial w opracowaniu przetwornikéw ultradzwigkowych
z ptytkg prostokatna drgajaca w modzie pasemkowym pobudzang do drgan na krawg-
dzi za pomoca kilku rodzajéw pobudnikéw ultradzwigkowych.

W rozdziale 5 oméwiono piezoelektryczne przetworniki ultradzwigkowe z war-
stwami dopasowujacymi pracujace w pasmie czestotliwosci 100 kHz-2 MHz. Przed-
stawiono miedzy innymi funkcje przenoszenia takich przetwornikéw, charakterystyki
amplitudowo-fazowe modutu admitancji, rozktady pola akustycznego zmierzone dla
kilku przetwornikéw ptaskich oraz rozktady predkosci drgan zmierzone dla czgstotli-
wosci rezonansowej i czestotliwosci harmonicznych. Wszystkie przetworniki opisane
w tym rozdziale zostaly opracowane przez autora lub z jego dominujacym udziatem.
Na szczegdlng uwage zastuguje tu przetwornik piezoelektryczny z ogniskowaniem
wiazki pracujacy przy czestotliwosci 1,27 MHz; jego opracowanie i wykonanie
umozliwito powstanie nowego rodzaju mikroskopu ultradzwigkowego, w ktérym do-
tychczas stosowang ciecz sprzegajacq migdzy przetwornikiem i badanym obiektem
zastapiono powietrzem.

W rozdziale 6 dokonano krétkiego przegladu przetwornikéw ultradzwigkowych
mogacych pracowa¢ w osrodku gazowym w pasmie czgstotliwosci powyzej 2 MHz,
wsrdd ktérych nalezy wymienic¢ przetworniki piezoelektryczne z warstwami dopaso-
wujacymi pracujace na czgstotliwosciach harmonicznych, przetworniki pojemnoscio-
we, przetworniki z folii polifluorku winylidenu (PVDF), przetworniki wykonywane
w technologii cienkowarstwowej oraz kompozytowe z zastosowaniem réznego ro-
dzaju polimeréw. Ze wzgledu na duze ttumienie fal ultradzwigkowych w tym zakresie



czestotliwosci oraz ze wzgledu na brak mozliwosci technologicznych niezbednych do
wytwarzania wspomnianych wyzej przetwornikéw, a takze ze wzgledu na niewielkie
mozliwosci ich wykorzystania w praktyce, przetwornikom tym autor poswigcit sto-
sunkowo mato miejsca; niektére proby zastosowan takich przetwornikéw zostaty
przedstawione w rozdziale 8.

W rozdziale 7 przedstawiono zagadnienie parametrycznego wytwarzania fali aku-
stycznej w powietrzu z wykorzystaniem zrédet ultradzwigkowych. Jest to jedno
z najnowszych zagadnien, ktére zostalo przeniesione z obszaru hydroakustyki do ob-
szaru aeroakustyki. Wktadem wiasnym autora w tym rozdziale jest przedstawienie
wynikéw badan eksperymentalnych dotyczacych zrédet parametrycznych. Badania te
przeprowadzono na podstawie analizy mozliwosci uzyskania zrédta parametrycznego
w powietrzu.

W rozdziale 8 przedstawiono przyklady zastosowan wiekszosci opracowanych
w Pracowni Techniki UltradZzwigkowej przetwornikéw przeznaczonych do pracy w osrod-
kach gazowych pracujacych przy czgstotliwosciach lezacych w pasmie 20 kHz-2 MHz.
Wkiadem wiasnym autora w tym rozdziale jest wspétudzial w opracowaniu szeregu
metod pomiarowych oraz urzadzen realizujacych te pomiary, ktére znalazty zastoso-
wanie w przemysle lub moga zosta¢ wykorzystane przez zainteresowanych. Dotyczy
to przede wszystkim nastgpujacych zagadnien:

— pomiaru wydajnosci przenosnikéw tasmowych,

— pomiaru nieciaglodci strugi na przeno$nikach tasmowych,

— pomiaru poziomu wypetnienia zbiornikdw,

— pomiaru przekroju wewnetrznego przewodéw rurowych,

— pomiaru predkosci przeptywu gazéw,

—rozpoznawania potozenia, ksztaltu i rozmiaréw obiektéw metodq ultradzwieko-
wej tomografii transmisyjnej,

— wyznaczania temperatury i skfadu binarnych mieszanin gazowych metoda ultra-
dzwigkowej tomografii transmisyjnej,

— skaningowej mikroskopii ultradzwigkowej z gazowym osrodkiem sprzegajacym,

— lewitacji ultradzwigkowe;.

W ramach rozwigzywania wymienionych zagadnien opracowano m.in. urzadzenia
do pomiaru wydajnosci przenosnikéw tasmowych dla kopalni wegla brunatnego
w Belchatowie, urzadzenie do pomiaru nieciagtosci strugi weglowej na przenosnikch
tasmowych oraz urzadzenie do pomiaru poziomu wypetnienia bunkréw weglowych
dla Zespotu Elektrowni Patnéw-Adaméw-Konin, a takze pierwszy w Polsce model
ultradZzwigkowego miernika przeptywu gazu, ktérego dziatanie zostato zweryfikowane
doswiadczalnie na stanowisku badawczym w Katedrze Klimatyzacji i Cieptownictwa
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, w zakresie predkosci
przeptywu 0-20 m/s oraz w szybach gérniczych kopalni miedzi KGHM w Rudne;j.

Przedstawiono opis nowej ultradzwigkowej metody wizualizacji przekroju po-
przecznego rurociggu wypelnionego osrodkiem gazowym lub cieklym, za pomoca
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ktérej mozliwe jest precyzyjne wyznaczenie przekroju poprzecznego rurociagu, kto-
rego Srednica ulegta zmianie na skutek eksploatacji lub zanieczyszczenia osadami na
jego wewnetrznych $ciankach. Wktadem wiasnym autora jest tu wspoétudziat w opra-
cowaniu urzadzenia ultradzwigkowego do wizualizacji przekroju poprzecznego ruro-
ciagu wypelnionego ciecza lub gazem, ktérego pomystodawca i gléwnym projektan-
tem byl autor niniejszej monografii. Urzadzenie to zostalo wprawdzie zastosowane do
pomiaréw kilku czynnych rurociagéw wody pitnej na terenie Dolnego Slaska prze-
prowadzonych przez Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctaw-
skiej, jednak po zainstalowaniu przetwornikéw przeznaczonych do pracy w osrodku
gazowym moze by¢ z powodzeniem uzyte do badania rur wypetnionych gazem.

Duze znaczenie moze mie¢ takze wykorzystanie ultradzwigkowej tomografii
transmisyjnej (stosowanej réwniez przez autora do badania i wizualizacji struktury
wewnetrznej réznych osrodkéw biologicznych, ukierunkowanej na zobrazowanie
tkanek zdrowych i zmienionych w procesie chorobowym) do rozpoznawania pofoze-
nia, ksztattéw i rozmiaréw obiektéw znajdujacych si¢ w obszarze niedostgpnym dla
promieni $wietlnych. Dzigki dotacjom finansowym uzyskanym w ramach kierowane-
go przez autora grantu KBN, w latach 1998-2000 zostalo zbudowane stanowisko
badawcze umozliwiajace przeprowadzenie badan struktury wewnetrznej réznych
o$rodkéw biologicznych i ich fantoméw. Zmodyfikowana metoda tomograficzna
umozliwia badanie ksztaltéw, rozmiaréw i potozenia obiektéw w osrodku gazowym.
Uzyskane wyniki potwierdzity stuszno$¢ zatozen dotyczacych wykorzystania ultradz-
wigkowej tomografii transmisyjnej do takich badan. Innym przyktadem zastosowania
ultradzwigkowej metody tomograficznej jest mozliwo$¢ wyznaczania rozktadu tempe-
ratury gazu oraz wyznaczania sktadu binarnych mieszanin gazéw. Dzigki opracowa-
nym przetwornikom, w Instytucie Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Politechniki
Wroctawskiej zostal zbudowany tomograf ultradzwigkowy do wyznaczania rozkfadu
temperatury gazu oraz do wykrywania helu w kanale powietrznym poprzez badanie
rozktadu predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w przekroju poprzecznym kanatu.
Prace nad tym zagadnieniem sg obecnie kontynuowane w w/w Instytucie; przewiduje
si¢ ich wykorzystanie do wykrywania obecno$ci helu w kanale akceleratora czastek
w laboratorium Centralnego Osrodka Badan Jadrowych w Genewie. Pierwsze proby
wykonane w laboratorium CERN z uzyciem przetwornikéw ultradzwigkowych opra-
cowanych przez autora, pracujacych przy czgstotliwosciach w zakresie 100+-200 kHz
przyniosty juz obiecujace wyniki.

Na szczegblng uwage zastuguje zastosowanie przetwornika ultradzwigkowego
z ogniskowaniem wiazki, dzieki ktéremu mozliwe byto powstanie nowego rodzaju
mikroskopu ultradZzwigkowego. Przedstawiono wyniki zobrazowania struktur po-
wierzchniowych otrzymane za pomoca fazoczutego mikroskopu skaningowego. Wy-
niki te zostaly uzyskane przez autora w Physikalische Insitut, J.W. Goethe Universitat
we Frankfurcie nad Menem, gdzie dzigki opracowanemu w Polsce nowemu przetwor-
nikowi pracujacemu na czgstotliwosci 1,27 MHz oraz zaproponowanym zmianom



11

w uktadzie istniejacego mikroskopu mozliwe byto badanie powierzchni z rozdzielczo-
$cig poréwnywalna z metodami laserowymi; poczatkowo rzedu 40 nm, pdzniej 10 nm,
dochodzac do 3 nm. Prowadzone sa badania nad zastosowaniem opracowanych przez
autora przetwornikéw ultradzwigkowych pracujacych w powietrzu w pasmie czesto-
tliwosci powyzej 2 MHz. Ze wzgledu na bardzo duze ttumienie fal ultradzwiekowych
w osrodkach gazowych dla tego zakresu czgstotliwosci, ilos¢ zastosowan jest tu ogra-
niczona, jednak niektére z nich (jak np. wykrywanie mikroprzeptywdéw gazu, badanie
strumienia gazu wyptywajacego z dyszy) wydaja si¢ mie¢ duze znaczenie praktyczne.
Nowe zastosowania w tym zakresie czestotliwosci beda mozliwe po opracowaniu
nowych, wysokosprawnych zrédet ultradzwigkowych pozwalajacych na generacje fal
ultradzwigkowych do os$rodkéw gazowych o wigkszych natezeniach niz uzyskiwane
w chwili obecnej.

Przedstawiona w ostatniej cze$ci monografii demonstracja zjawiska lewitacji
ultradzwigkowej zostala wykorzystana przez autora do badania stabilnosci pracy
przetwornikéw ultradzwigkowych generujacych fale ultradzwigkowe o duzych nate-
zeniach. Badania takie sa szczegdlnie przydatne przy opracowywaniu uktadéw do
automatycznego dostrajania czgstotliwosci nadajnikéw do zmieniajacych si¢ warun-
kéw podczas pracy przetwornikdw generujacych przede wszystkim fale ciagty. De-
monstracja zjawiska lewitacji ma ponadto znaczace walory dydaktyczne.

W rozdziale 9 dokonano podsumowania pracy.



2. TRANSMISJA FAL ULTRADZWIEKOWYCH
W OSRODKU GAZOWYM

2.1. KROTKA CHARAKTERYSTYKA OSRODKA GAZOWEGO

2.1.1. OSRODEK STACJONARNY I NIESTACJONARNY

Kazdy osrodek akustyczny, ktory jest nieruchomy, jednorodny i nie pochtania ener-
gii nazywamy osrodkiem idealnym. Propagacja fali ultradzwigkowej w takim osrodku
zachodzi wedtug dobrze znanych z klasycznej teorii zjawisk odnoszacych si¢ do fal
akustycznych — teorii falowej i teorii geometrycznej [2.13, 2.32, 2.36, 2.37, 2.40, 2.42
i inni]. Droga promienia dzwigkowego przebiega wzdtuz linii prostej, amplituda i ksztatt
sygnatu ultradzwigkowego zaleza jedynie od parametréw osrodka. Dla osrodka niejed-
norodnego, tj. osrodka, w ktdrym wystepuja niejednorodnos¢ sktadu (np. réznica gesto-
$ci), niejednorodnosé stanu fizycznego (np. réznica temperatur), obce wtracenia (np.
krople wody w powietrzu), ruchy osrodka (np. przeptyw, turbulencje), droga promienia
dzwigkowego przebiega wzdtuz krzywej, ksztatt sygnatu ultradzwigkowego jest bardzo
zlozony [2.7, 2.20, 2.43, 2.48 i inni], a w przypadku turbulencji nie dajacy si¢ w pelni
okresli¢ za pomocg wyrazef matematycznych.

Poniewaz w literaturze brak zwigztego przedstawienia problemu transmisji fal ul-
tradzwigkowych w gazach, podj¢to prébe zebrania i usystematyzowania wazniejszych
zaleznosci analitycznych i wynikéw badan doswiadczalnych dotyczacych dwéch naj-
istotniejszych parametréw akustycznych osrodka gazowego: predkosci i ttumienia.
Parametry te majg decydujacy wptyw na charakter zmian sygnatéw ultradzwigkowych
propagowanych w takim osrodku [2.16].

Ze wzgledu na ztozonosé problemu ograniczono si¢ do rozwazan na temat tylko
niektérych gazéw i mieszanin oraz przyjeto okreslony zakres zmiennosci parametrow
gazu; wigze si¢ to m.in. z opracowywaniem ultradzwigkowego miernika predkosci
przeptywu gazdw, mogacego znalez¢ zastosowanie m.in. w szybach wentylacyjnych
i kominach przemystowych. Szyby wentylacyjne wypetnione sa powietrzem, zwykle
o typowym sktadzie (tab. 2.1.1), mogacym zawiera¢ dodatkowo drobiny zanie-
czyszczen (kurz, pyt weglowy w kopalniach) oraz czasteczki wody (zwykle okoto
40% objetosci).



Tabela 2.1.1. Typowy sktad chemiczny powietrza [2.46]
Table 2.1.1. Typical chemical composition of air [2.46]

Gaz N, 0, Ar CO, H, Ne He Kr Xe
% objet.| 78,04 | 20,946 | 0,934 | 0,0333 |0,0005| 0,0018 | 0,0052 0,001 0,00009
% wag. | 7547 | 23,20 1,28 0,046 | 0,001 | 0,0012 | 0,0001 | 0,0003 0,0004

Typowy skiad chemiczny gazu kominowego emitowanego do atmosfery przez ko-
ttownie na paliwo state przedstawiono w tabeli 2.1.2 [2.29].

Tabela 2.1.2. Typowy sktad chemiczny gazu kominowego z kottowni na paliwo state [2.29]
Table 2.1.2. Typical chemical composition of chimney gas from boiler house with solid fuel supply [2.29]

.i 3 Gaz N, 0, co, | co so, | so, | HsS
5 * % obj. | 78+80 | 7+15 | 6+14 0+1 e - -
F Y3 mg/m’® - = — - |s00+2000] 20250 | 0=5

Gazy kominowe zawierajg dodatkowo Sladowe ilosci NH;, HCI, Cl,, NO, oraz
produkty spalania wegla kamiennego (popiét 10% obj., czesci lotne 15% obj., siarka
palna 0,6% obj.). Zakres zmian temperatury i ci$nienia przyjeto nieco szerszy niz
w warunkach panujacych w szybach wentylacyjnych i kominach: At = -50++400 °C,
Ap = 80+120 kPa.

Rozpatrujac zjawiska zachodzace w osrodku gazowym w skali makroskopowej,
traktujemy ten osrodek jako ciggly. Matematyczny opis stanu poruszajacego si¢ gazu
opiera si¢ na wyznaczeniu funkcji okreslajacych rozktad predkosci przeptywu gazu
v(x, y, z, 1), ciSnienia p(x, y, z, 1) i gestosci p(x, y, z, ). W przypadku stacjonarnego
(ustalonego) przeptywu gazu predkos¢ przeptywu jest stala w czasie w kazdym punk-
cie przestrzeni wypetnionej przez gaz, czyli dv/dt = 0. Linie pradu (tj. linie, do kté-
rych styczne wskazuja kierunek wektora predkosci) nie zmieniaja si¢ w czasie
i pokrywaja si¢ z torami czastek gazu. W przypadku niestacjonarnego przeptywu gazu
styczne do linii pradu wyznaczaja kierunki predkosci réznych czastek gazu w kolej-
nych punktach przestrzeni w okreslonej chwili. Styczne do toru czastek gazu wyzna-
czaja kierunki predkosci okreslonych czastek gazu w kolejnych chwilach.

Zagadnienia zwigzane z przeptywem osrodka gazowego badano na modelu prze-
ptywu gazu w kanale o przekroju kotowym. Przyjecie takiego modelu jest uzasadnio-
ne ze wzgledu na jego zbieznos¢ z przewidywanymi aplikacjami wynikéw analizy
w praktyce (kominy przemystowe, szyby wentylacyjne), a takze ze wzgledu na jedno-
rodnos¢ strumienia przeptywu wzdtuz osi kanatu.

Z doniesien literaturowych wynika, ze w przypadku przeptywu w kanale o prze-
kroju kotowym, stabilnos¢ ruchu wzgledem nieskonczenie matych zaburzen wyste-
puje dla dowolnej wartosci liczby Reynoldsa Re, brak jednak jeszcze petnej analizy
teoretycznej, dotyczacej zagadnienia stabilnosci takiego ruchu. Jesli uniknie si¢ zabu-
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rzen powstajacych u wejscia kanatu, udaje si¢ podtrzymywa¢ przeptyw laminarny do
bardzo duzych wartosci liczby Reynoldsa Re (rzedu 10°). Do tej granicy mozna uwa-
zaé, ze w takim kanale mamy stabilnos¢ przeptywu (gdyz zaburzenia o symetrii osio-
wej zawsze tu zanikajg). Oznacza to, ze zgodnie z wzorem Re = vgd/v (gdzie
v¢ — Srednia predkosé przeptywu gazu, d — srednica kanatu, v — lepkos¢ kinematycz-
na) np. dla przeptywu powietrza w kanale o $rednicy d = 0,5 m, przy lepkosci kine-
matycznej v = 5-10° m%s uzyskuje si¢ stabilno$é przeptywu przy sredniej predkosci
przeptywu powietrza v = 3 m/s. Wynik ten wydaje si¢ mato prawdopodobny w Swietle
innych rozwazan dotyczacych powstawania turbulencji [2.26, 2.30, 2.34, 2.48, 2.49].
Zwykle rozréznia si¢ dwie wartosci liczby Reynoldsa Rey,; i Rey,a:

—jezeli Re < Rey,; — istnieje ruch ustalony,

—jezeli Re = Rey,» — zaburzenie ros$nie skokowo do skonczonej amplitudy,

— jezeli Re > Rey,» — ruch ustalony nie moze w ogdle istniec.

W przedziale Rei,; < Re < Rey, ruch jest metastabilny, tzn. stabilny wzgledem
nieskonczenie matych zaburzen, ale niestabilny wzglgdem zaburzen o skonczonej
amplitudzie. Jak podaje literatura, w przypadku kanatu o przekroju kotowym, niega-
snacy ruch turbulentny jest obserwowany juz dla Re = 1800 (co dla przeptywu
powietrza w kanale o $rednicy d = 0,5 m odpowiada wartosci predkosci przeptywu
v = 0,054 m/s. Zerwanie przeptywu laminarnego w kanale ma charakter nagly i towa-
rzyszy mu skokowa zmiana sity oporu; zmiana ta nastgpuje niezaleznie od tego dla
jakiej wartosci Re nastgpuje przejscie z przeptywu laminarnego w przeptyw turbu-
lentny [2.7, 2.30]. Krytyczne wartosci liczby Reynoldsa nie s3 uniwersalne i zaleza od
charakterystyk geometrycznych i sposobu wzbudzania turbulencji [2.12]. Powstaje
pytanie: jakie sa to wartosci w okreslonych warunkach?

Z punktu widzenia transmisji sygnatéw ultradzwigkowych w osrodku ruchomym za-
gadnienie to ma duze znaczenie, gdyz rodzaj przeptywu moze decydowa¢ o charakterze
i ksztatcie impulsow ultradzwigkowych, rozchodzacych si¢ w takim osrodku. To z kolei
decydowa¢ moze w zasadniczy sposéb np. o rodzaju przetwornikéw ultradzwigkowych,
ktére moga by¢ wykorzystane do pomiaru przeptywu gazu.

2.1.2. PARAMETRY AKUSTYCZNE OSRODKA GAZOWEGO

Aby wyznaczy¢ ttumienie czy predkos¢ fali ultradzwigkowej w gazie lub miesza-
ninie gazéw konieczna jest znajomo$¢ wartosci niektérych parametréw fizycznych.
Mozna je wyznaczy¢ na podstawie zaleznodci analitycznych lub skorzysta¢ z dostgp-
nych danych eksperymentalnych. Do podstawowych parametréow fizycznych gazéw
naleza: gestosé, lepkosé, ciepto wiasciwe, wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego,
wspotezynnik x i wspdtczynnik dyfuzji. Wszystkie te parametry mozna przedstawi¢
w funkcji cisnienia i temperatury, a w przypadku mieszanin dodatkowo w funkcji mas
molowych poszczegdlnych sktadnikéw gazu. Odpowiednie zaleznosci opisujace pa-
rametry fizyczne gaz6w mozna znalez¢ w literaturze [2.31, 2.33, 2.45].



Predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej

Problem predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w gazach mozna rozpatrywaé
w ujeciu teorii klasycznej [2.24, 2.31, 2.39] oraz w ujeciu teorii relaksacyjnej [2.10,
2.11, 2.14, 2.35, 2.44]. W gazach i parach o niezbyt duzej gestosci, w zakresie czesto-
tliwosci ponizej dyspersji, predkos¢ dzwieku mozna okreslié¢ wzorem:

o= ’K(T)pOT
PoTly
gdzie:x(T) =c,/ ¢, ,

Po — cis$nienie gazu w warunkach narmalnych,
po — gestos¢ gazu w warunkach normalnych,
Ty =293 K.

Wspotczynnik x(T') w zakresie ci$nien p = 0,8+1,2 atm w gazie jest praktycznie
staly, zmienia si¢ tylko z temperaturg 7 [2.31, 2.33]. Wobec tego, zgodnie z réwna-
niem (2.1.1), predkos$¢ dzwigku nie zalezy od cisnienia (w zakresie zmian ci$nienia
rzgdu 1 atm w stosunku do atmosferycznego). Pomiary dowodza, Ze przy ci$nieniach
bliskich atmosferycznemu, zwigkszenie cisnienia o latm powoduje przyrost predkosci
dzwigku o okoto 0,1 m/s+0,12 m/s [2.23]. Na podstawie réwnania (2.1.1) i danych
doswiadczalnych z literatury [2.23, 2.33, 2.45, 2.46, 2.50] mozna obliczy¢ predkos¢
dzwigku w dowolnym gazie lub mieszaninie. Dokonano takich obliczen dla cisnienia
p = | atm i zakresu temperatur od -50 °C do +400 °C i poréwnano je z pomiarami
zawartymi w tablicach [2.24, 2.31]. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 2.1.3.

(2.1.1)

Tabela 2.1.3. Obliczone i zmierzone warto$ci predkosci dzwigku dla niektérych gazéw
Table 2.1.3. Calculated and measured values of sound velocity for some gases

Gaz ¢ [m/s] (* — wartosci z literatury)
-50°C 0°C 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C

Ar 279 (277%) 308 (319%) 360 405 446 483

N, 305 337 (334%) 394 443 485 586
CO, 238 259 (257%) | 297 (311%) | 332 (345%) | 362 (375%) | 390 (401%)
suche

powietrze 300 332 (331%) 387 434 476 514

0, 285 (290%) 315 (314%) 366 410 449 484
CO 305 337 (337%) 394 442 484 523

H, 1146 (1120%) | 1261(1284%) 1468 1652 1818 1969

Z poréwnania wynikéw obliczen i pomiaréw wida¢, ze maksymalna rozbiezno$é
wynosi okoto 4%. Mozna tez przypuszczaé, ze rozbieznosé ta jest mniejsza, ze wzgle-
du na dokonang aproksymacje niektérych wartosci wspétczynnika x przy oblicze-
niach. Za pomoca wzoru (2.1.1) mozna wiec stosunkowo doktadnie obliczy¢ wartosé
predkosci fali ultradzwigkowej w dowolnych gazach i mieszaninach przy niewielkich
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zmianach ci$nienia (w okolicy latm), o ile dysponuje si¢ doktadnymi wartosciami
Po i K(T).

Zalezno$¢ c(t) jest prawie liniowa w zakresie 100300 °C (tab. 2.1.3), wigc tempe-
raturowy wspétczynnik predkosci dzwigku mozna wyznaczy¢ jako pochodng predko-
$ci wzgledem temperatury:

dc c ok (T)
—= — . 2.1.2
oT 2x(T)T (K(T) * oT ) ( )

Niestety, nie znamy zaleznosci k(T'). Temperaturowy wspotczynnik predkosei dzwig-
ku fatwiej jest wiec wyznaczy¢ w sposob przyblizony wzgledem temperatury 7, =0 °C:

s P e 2.1.3)
AT T-T,
Jesli zatozymy liniowy przebieg krzywej c(f), mozemy zapisac [2.41]:
c=cy+bt=cy(l+D1). (2.1.4)

gdzie: ¢p — predkos¢ dzwigku w temperaturze 7,=0 °C,

b - temperaturowy wspotczynnik predkosci dzwigku b = Ac/At wzgledem ty,

b’ —wzgledny temperaturowy wspotezynnik predkosci dzwigku b’ = bicy.

Bledy spowodowane obliczaniem predkosci dzwigku c(f) w gazach na podstawie war-

tosci wspotczynnika b (wzor 2.1.4) wynosza maksymalnie 15%+20% przy ¢t = 400 °C.
Dokladniejszym sposobem jest przyjecie zalozenia, ze zalezno$¢ c(#) jest przedzialami
liniowa i wyznaczenie temperaturowych wspdtczynnikéw predkosci dzwigku w réznych
przedzialach temperatur, kazdy w stalym zakresie, np. At =50 °C lub Az = 100 °C.
W tabeli 2.1.4 przedstawiono obliczone w ten sposob wspotczynniki na podstawie
wartosci predkosci dzwigku wzigtych z tab. 2.1.3 (uwaga: ujemny wspdtczynnik tem-
peraturowy wynika z przyjetych wartosci Az i 1).

Tabela 2.1.4. Temperaturowe wspdlczynniki predkosci dzwigku dla niektérych gazéw [2.16]
Table 2.1.4. Temperature coefficients of sound velocity for some gases [2.16]

Ac/At AclAt Ac/At AclAt Ac/At
Gaz (-50+0 °C) (0+100°C) | (100+200°C) | (200+300°C) | (300+400 °C)
Ip= -50°C o= 0°C o= 100 °C 10 = 200 °C tp =300 °C

Ar -0,58 +0,52 +0,45 +0,41 +0,37
N, -0,64 +0,57 +0,49 +0,42 +1,01
CO, -0,42 +0,38 +0,35 +0,30 +0,28
powietrze -0,64 +0,55 +0,47 +0,42 +0,38
(0)3 -0,60 +0,51 +0,44 +0,39 +0,35
(6[0) -0,64 +0,57 +0,48 +0,42 +0,39
H, -2,30 +2,07 +1,84 +1,66 +1,51




17

Przyjecie takich wspétczynnikow pozwala na obliczenie predkosci dzwigku w ga-
zie w przedziale temperatur ¢ = -50++400 °C z doktadnoscig do kilku m/s, wedtug
zaleznosci:

c=co+a -(t—1y) (2.1.5)

w ktorej a,ﬁ’ — wspolczynniki temperaturowe z tab. 2.1.4.

Gaz z zawartos$cia pary wodnej mozemy potraktowaé jako mieszaning. Predkosé
dzwigku w takim gazie bgdzie zalezna od wilgotnosci v [% obj.] (jest to szczegdlnie
wazne dla powietrza). Dokonano obliczen zaleznosci ¢(v) dla powietrza w temperatu-
rze t = 100 °C i przy cisnieniu 1 atm (rys. 2.1.1). Do obliczefi przyjeto wartosci
z literatury [2.31, 2.46, 2.51] dla pary wodnej w 100 °C: p = 0,57764 kg/m’, Cp
0,48 kJ/(kg - °C), ¢, = 0,3625 kJ/(kg - °C), dla suchego powietrza w 100 °C: p
0,9462 kg/m’, ¢, = 1,0135 kJ/(kg - °C), ¢, = 0,7252 kJ/(kg - °C). Na wykresie (rys.
2.1.1) zamieszczono dodatkowo zaleznosé c(v), ktdra podaje J. Obraz [2.41]:

I

c=c(t)(1+2-107v), (2.1.6)

gdzie jako c(f) przyjeto predkos¢ dzwigku w suchym powietrzu w temperaturze 100 °C,
(c =386,85 m/s). Zaleznos¢ c(v) (rys. 2.1.1) nie jest liniowa, jak to zaklada wzor (2.1.6).

c[mss] powietrze 100°C
490
470 /
1 /
450 4
L
N2
430 /
Rys. 2.1.1. Zalezno$¢ c(v) dla powietrza 410 ///
w temperaturze 100 °C /
(I —wg obliczen, 2 — wg literatury [2.41]) 390 A
Fig. 2.1.1. Dependence of ¢ upon v for air
at temperature of 100 °C 370
(1 — according to calculations, v [%]
2 — according to literature [2.41]) |0 4 B W

Maksymalne rozbieznosci rzgdu okoto 20 m/s wystepuja przy v = 100%. Aby
zminimalizowa¢ blgdy obliczen wedlug wzoru (2.1.6) nalezaloby przyjaé nieco inny
wzgledny wilgotnosciowy wspétezynnik predkosci dzwigku w powietrzu Ac/(Avc(2))
(np. Ac/(Avc(t)) = 0,8915 1/%) lub postugiwaé si¢ wspotczynnikami w zakresach
wilgotnosci, tak jak w przypadku z temperatura.



Zaktadajac, ze w gazach zaleznosci ¢(f) i ¢(v) sa quasi-liniowe, mozna je powigzaé
zaleznoscia:

c=c,(1+ D)1= c'v), 217

w ktorej: ¢y — predkosé dzwigku w suchym gazie w warunkach normalnych,
b' — wzgledny temperaturowy wspdtczynnik predkosci dzwigku dla 0 °C,
b' = Ac/(Atcy),
¢' —wzgledny wilgotnosciowy wspdtczynnik predkosci dzwigku dla 0% wil-
gotnosci, ¢’ = Ac/(Avcy).

Predkos¢ dzwigku w powietrzu zmienia si¢ réwniez podczas zmian zawartosci CO,.
Doktadne pomiary wykazuja, ze przy zwigkszeniu zawartosci CO, w objetosci powietrza
0 0,03%, predko$¢ zmniejsza si¢ 0 0,2 mv/s [2.14]. Mozna by prébowaé¢ wyznaczy¢ zalez-
nos¢ predkosci dzwigku w powietrzu od zawartosci dwutlenku wegla, jednakze zwykle
zmiany CO, w powietrzu sg znikome, wigc ich wptyw na predkos¢ jest réwniez niewielki.

Predkos¢ dzwieku w obszarze relaksacji okresla nastgpujacy wzor dyspersyjny [2.10]:

2 5 2
.0 VRN CROVE. 1 A (2.1.8)
l-¢l+w T

w ktérym: @
£

2nf,
1- cg [Coo,

¢o — predkos¢ dzwigku dla matych czgstotliwosci (f — 0) ponizej obszaru
dyspersji,
c— predkos¢ dzwieku dla bardzo duzych czgstotliwosci (f — o) powyzej
obszaru dyspersji,
7 — czas relaksacji.
Czestotliwos¢ relaksacji wyraza si¢ wzorem [2.44]:
I ¢

. (2.1.9)

" 27z,

w ktérym: ¢, — ciepto wlasciwe przy statej objetosci,

¢, —czg$¢ ciepta wlasciwego przy stalej objetosci zwigzana z wewnetrz-
nymi stopniami swobody czasteczki, ktéra absorbuje i oddaje (wy-
promieniowuje z pewnym opdznieniem) energi¢ fali akustyczne;.
Czestotliwos¢ relaksacji pokrywa si¢ zwykle z czestotliwo$cia odpo-
wiadajaca $rodkowi obszaru dyspersji predkosci dzwieku. Czestotli-

wosc¢ ta jest funkcja gestosci i temperatury [2.10].
Opis pojedynczego procesu relaksacji akustycznej mozna rozszerzy¢é na przypadek
substancji, w ktérych wystepuje kilka obszaréw relaksacji [2.44]. W gazach mamy
zwykle do czynienia z jednym lub kilkoma procesami molekularnymi, a wartosci po-
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szczegblnych czaséw relaksacji znacznie si¢ réznia. Widmo czaséw relaksacji nor-
malnych reakcji przedstawia si¢ w postaci [2.35]:

ea)r
=1- z 2.1.10
1+(wr) ( :

N |O (8]

gdzie indeks i oznacza i-ty proces relaksacji.

Na podstawie danych eksperymentalnych z literatury, mozna prébowaé wyznaczy¢
dolne czgstotliwosci graniczne obszaréw relaksacji w gazach, ponizej ktérych nie
obserwuje si¢ dyspersji predkosci dzwigku. Nalezy pamietaé, ze czestotliwosci te
zmieniaja si¢ z temperatura, ci$nieniem i sktadem gazu. Ponizej obszaru dyspersji
w gazach, zmiany predkosci dzwigku z czestotliwoscia sa znikome.

Ttumienie fali ultradzwickowej w gazach

Ttumienie fali sprezystej w osrodku gazowym (rozumiane jako jej ostabienie)
spowodowane jest zjawiskami absorpcji oraz rozpraszania. Czynniki wptywajace na
absorpcj¢ to: lepkosé¢, przewodnictwo i promieniowanie ciepta oraz procesy relaksa-
cyjne, natomiast rozpraszanie zachodzi na niejednorodnosciach osrodka. Wptyw zja-
wisk absorpcji i rozpraszania fali na catkowite ttumienie jest rézny i czesto trudny
eksperymentalnie do rozdzielenia.

Klasyczne tlumienie ultradzwigkéw w gazach uwarunkowane lepkoscia 77 oraz
przewodnictwem cieplnym o wyrazane jest przez wspOiczynnik tlumienia ¢, okre-
slony jest wzorem Stokesa—Kirchoffa (przy zalozeniu, ze ciecz jest niescisliwa):

>4, Bl
akl:a7;+aa:—a)_3 _77+0-i_—‘ | (2.1.11)
20¢”| 3 c, cpJ

gdzie: @ - czestos¢ kotowa,

0 — gestos¢ osrodka,

¢ — predkos¢ fali ultradzwigkowej w osrodku,

1’ — lepkos$¢ scinajaca,

¢, —ciepto wlasciwe przy stalej objetosci,

¢, — ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu.

Korzystajac z zaleznosci opisujacych parametry fizyczne gazu, wzdér (2.1.11)

mozna przedstawi¢ w postaci:

%=2ﬁ~f’ Aulo 77() J(T)K(T) . (2.1.12)

p \x(T)p,|3 ¢, (T.p)

W zakresie niewielkich zmian ci$nienia wokét cisnienia atmosferycznego (0,8 atm
+1,2 atm), wartosci ¢, dla gazéw sq prawie state. Jesli wigc zatozy¢, ze de/dp — 0, to
mozna uznac, ze:
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_fKD) (2.1.13)
p

ki

gdzie k’(T) jest stata dla okreslonej temperatury.

Podobng zaleznos¢ podaje Gumaniuk [2.23]: a = k’/p dla matych zmian cisnienia.
Pomiary wykazuja, ze przy zmianach ci$nienia rzgdu 1+1,2 atm w stosunku do cisnie-
nia atmosferycznego, wspétczynnik thumienia moze si¢ zmieni¢ ponad 80%. Przy
rzeczywistych zmianach cisnienia atmosferycznego, ktére nie sa tak duze, maksymal-
ne zmiany wspétczynnika ttumienia mierzone dla ¢ = 20 °C i f = 10 kHz wynosza
okoto 0,5 dB/m [2.23]. Na podstawie réwnania (2.1.11) obliczono wspétczynniki
ttumienia a/f* w [1/(m-Hz%)] dla niektérych gazéw w warunkach normalnych i po-
réwnano je z pomiarami przy réznych czestotliwosciach zaczerpnigtymi z literatury
[2.24, 2.44]; wyniki przedstawiono w tab. 2.1.5.

Tabela 2.1.5. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych wartosci wspélczynnikéw ttumienia dzwicku alf?
dla nicktérych gazé6w w warunkach normalnych [2.24, 2.44]
Table 2.1.5. Comparison of calculated and measured values of sound attenuation coefficient
alf? for some gases in normal conditions [2.24, 2.44]

Gz alf* 107 [s%m] a/f* 107" [s*/m]
(wartosci obliczone) (wartosci zmierzone)

N, 1,1575963 1,173 (f =598,9 kHz)
0, 1,3813891 3,014+1,65 ( f=0,65+1,2 MHz)
H, 0,1446459 3,11 (f =598,9 kHz)
CO, 1,2305197 23,539 (f =304,4kHz, t = 16.6 °C)
powietrze 1,1796015 1,451+1,728 (f = 1,1+1,4 MHz)
co 1,0901029 5,02 (f =304,4kHz, t =18,7 °C)
He 0,5318401 2,96 (f =599 kHz)

Wyniki pomiaréw wykazuja, ze tlumienie obliczone na gruncie teorii klasycznej
jest zgodne z rzeczywistoscig tylko dla gazéw jednoatomowych i to przy matych czg-
stotliwosciach. Generalnie ttumienie rézni si¢ znacznie od zaleznosci wyrazonej wzo-
rem (2.1.11). Swiadczy to o znaczacym wptywie proceséw molekularnych na ttumie-
nie w gazach prawie w catym pasmie czgstotliwosci.

Wspétczynnik ttumienia w obszarze pojedynczego procesu relaksacyjnego mozna
wyrazi¢ za pomocg réwnania [2.39]:

ol [ By T gl s (2.1.14)
20c” | 3 1+ f; c, ¢

ay

w ktérym: f, — czgstotliwo$¢ relaksaciji,
17" — lepkos$¢ objgtosciowa.
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Na podstawie danych eksperymentalnych i obliczen modelowych Evans, Bass,
Sutherland i Zuckerwar [2.1, 2.11] wyprowadzili wzory pozwalajace na doktadne wy-
znaczanie wspoélczynnika ttumienia w powietrzu w szerokim zakresie czestotliwosci
z uwzglednieniem proceséw relaksacyjnych:

-2239,1 -3352

-1 12 -512 .
a=(20loge) f* 1,84~10‘”[-”—] (L] +(LJ 0,01278—— — +0,1068— i — ||;42.1.15)
Po Ty 20 fio+ i fig+ S
© fro T fan
gdzie:py — cisnienie odniesienia (1 atm),
Ty=293,16 K,
fr.o — czestotliwos¢ relaksacji molekularnej tlenu,
frn — czestotliwosé relaksacji molekularnej azotu.

Impedancja akustyczna osrodkéw gazowych

Impedancja akustyczna o$rodka definiowana jako Z =gc jest wielkoscia, ktéra
ma zasadniczy wplyw na obcigzenie przetwornikéw ultradzwiekowych. Poniewaz
wielkos¢ ta zalezy jedynie od wtasciwosci srodowiska, czgsto okre$la sie ja jako
akustyczng rezystancj¢ wiasciwg srodowiska R,. Rezystancja akustyczna wtasciwa
os$rodkéw gazowych zmienia si¢ w stosunkowo szerokim zakresie, jednak jej wartos¢
jest o kilka rzedéw (10*~107) razy mniejsza od rezystancji akustycznej osrodkéw sta-
tych i ciektych. Stanowi to zasadniczy problem dla wytwarzania fal ultradzwigko-
wych w osrodkach gazowych — zagadnienie to zostanie oméwione w rozdziale 3.
W tabeli 2.1.6 przedstawiono zaczerpnigte z literatury [2.5, 2.38, 2.47] wartosci
gestosci, predkosci dzwigku i rezystancji akustycznej wiasciwej dla kilku wybra-
nych gazdéw.

Tabela 2.1.6. Ggstos¢ p, predkosé dzwigku ¢, rezystancja akustyczna dla fali plaskiej R,
dla réznych gazéw w temperaturze 0 °C
Table 2.1.6. Density p, sound velocity ¢, acoustic resistance of plane wave R,,
for various gases at temperature of 0 °C

Gaz p [kg/m’] ¢ [mvs] R, [kg/(m*-s)]
A 1,78 319 568
N 1,25 334 417
Co, 1,98 259 513
powietrze 1,29 331 426
0, 1,43 316 452
co 1,25 338 423
He 0,176 965 172
H, 0,0899 1285 116
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2.2. AEROAKUSTYCZNE ROWNANIE ZASIEGU

Analizujac sktad chemiczny gazu, jego temperaturg, ci$nienie, wilgotnos¢ oraz
wplyw akustycznych proceséw molekularnych zachodzacych w gazach, a takze para-
metry fizyczne gazéw (gestosé, lepko$é, ciepto wiasciwe, wspétczynnik przewod-
nictwa cieplnego, wsp6tczynnik x, wspétezynnik dyfuzji) mozna wyznaczy¢ zalezno-
éci dla dwdch najistotniejszych parametréw akustycznych srodowiska gazowego:
predkosci i thumienia fali ultradZzwigkowej, a tym samym okresli¢ ich wptyw na zasigg
urzadzen pracujacych w osrodkach gazowych. Na tej podstawie sformutowano row-
nanie zasiegu tacza aeroakustycznego (rozumianego jako ukfad przetwornikéw ultra-
dzwiekowych umieszczonych wspétosiowo w pewnej odleglosci od siebie w powie-
trzu, z ktdrych jeden jest nadajnikiem a drugi odbiornikiem, jak przedstawiono to na
rys. 2.2.1), bedace modyfikacja réwnania zasiggu dla facza hydroakustycznego [2.27]:

B M , (2.2.1)
P KA
gdzie: Pr — moc promieniowana przez przetwornik nadawczy,
Py — moc odbierana przez przetwornik odbiorczy,
d - odlegtos¢ migdzy przetwornikami w taczu aeroakustycznym,
o —amplitudowy wspdtczynnik ttumienia w powietrzu,
Sk — powierzchnia przetwornika odbiorczego,
] £ — wspoétczynnik kierunkowosci przetwornika nadawczego (dla 7zf Dr/c >> 1,
Q = 1f*D¥/2c*, gdzie f — czestotliwosé fali ultradzwigkowe], Dy — Srednica prze-
twornika nadawczego).

Qy

MADATNIK ODBIORMIK

Rys. 2.2.1. Lacze aeroakustyczne
Fig. 2.2.1. Aeroacoustic link
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Po zastosowaniu pewnych uproszczen przy wyznaczaniu poszczegdlnych mocy,
mozna ujawni¢ stosunek Pz/Pr w réwnaniu (2.2.1) na dwa sposoby:

2

PT — SuS()(kau DT
= i — 1,

PR min [’] 1 OE R

gdzie: Prmin — moc sygnatu progowego, okreslona przez wymagang réznice pozio-
moéw sygnat-szum Ly,

U. — napiecie catkowite szuméw po stronie elektrycznej,
Ur — napiecie zasilajace przetwornik nadawczy,
k,  — iloczyn wzmocnien w uktadzie odbiorczym,
S, — czutos¢ przetwornika odbiorczego,
S, — skutecznos$¢ przetwornika nadawczego przy zatozeniu bezstratnosci
osrodka,
2 2, 2
A _Ur R,R, 4pcSk, (2.2.3)
— T, 2.
Pewin  |Zr| (R, +R,) (Ry+R, +R,) ,

aDRI21010

gdzie: Ry — rezystancja strat elektrycznych przetwornika nadawczego,
R, —rezystancja strat mechanicznych przetwornika nadawczego,
R, —rezystancja promieniowania przetwornika nadawczego,
Zr — impedancja przetwornika nadawczego w rezonansie.

Takie przyjecie stosunku mocy powoduje, ze odlegto$é d w réwnaniu (2.2.1) staje
si¢ zasiggiem tacza d,,x. Rownanie (2.2.1) pozwala na zaprojektowanie tacza aero-
akustycznego [2.18, 2.19] poprzez zadanie okreslonego zasiggu i obliczenie wymaga-
nego stosunku mocy P#/Pg po uwzglednieniu wszystkich czynnikéw wpltywajacych na
predkos¢ i ttumienie ultradzwigkdw w powietrzu. Umozliwia ono dobranie wartosci
tego stosunku poprzez dobdr parametréw przetwornikéw ultradzwigkowych wedtug
réwnania (2.2.2) lub (2.2.3) [2.3].

Uwzglednienie wszystkich czynnikéw majacych wptyw na zasieg tacza aeroaku-
stycznego wymaga doktadnej znajomosci wielu parametréw gazu oraz ich zaleznosci
od czgstotliwosci (zagadnienie to zostanie oméwione w nastepnym rozdziale). Zakla-
dajac tg¢ sama czestotliwos¢ pracy przetwornikéw nadawczego i odbiorczego, zalez-
nos¢ predkosci dzwigku od temperatury i wilgotnosci w powietrzu podawana m.in.
przez J. Obraza [2.41] oraz uwzgledniajac wyznaczong przez Bassa, Sutherlanda
i Zuckerwara warto$¢ wspétczynnika thumienia w powietrzu, réwnanie zasiggu mozna
rowniez przedstawi¢ w postaci:
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P 442:33182(1+183-1071) (1+2,2-107*0)
Py 7D Dy f

] d?e*=" | (2.2.4)

gdzie ¢, — wartosci ttumienia wyznaczone z wykresu Bassa i in. [2.1].

Po zlogarytmowaniu obu stron réwnania i pomnozeniu przez 10, uzyskujemy wy-
razenie na réznice pozioméw mocy promieniowanej i odbieranej (poziomu spadku
mocy) wyrazony w dB:

- 2 1073 1070 ) y 5
Ls 1.y =10l0g 42 331,82(1+1,83-1077¢) 14+ 2,2-107"v) 22 | (22.5)
(A 7D, Dy f
Moc promieniowang i odbierana w taczu mozna okresli¢ jako:
~2 ~2 2
L (2.2.6)
pc  pc 4
P =Pik _ Pe D 2.2.7)
pc  pc 4

gdzie: p, — wartos¢ skuteczna cisnienia w poblizu glowicy nadawczej,
Dr — wartos¢ skuteczna ci$nienia w poblizu gtowicy odbiorczej.
Woéweczas:

Ly iy = 201og(@ BT-] = 20log 2L~ 20l0g 22 +20l0g 2. (2.2.8)
Pr Dg Po Po Dy

Takie przedstawienie poziomu spadku mocy umozliwia poréwnanie obliczen
z wynikami pomiaréw poziomu ci$nienia w poblizu przetwornika nadawczego i od-
biorczego.

Pomiary kontrolne

W celu weryfikacji wzoru (2.2.5) zmierzono wytwarzane i odbierane poziomy ci-
$nienia akustycznego w kilku modelach tacz. Przetworniki uzyte do pomiaréw przed-
stawiono w tabeli 2.2.1.

Pomiaréw dokonywano w kanale o $cianach niewytlumionych (w osi przekroju
poprzecznego), mierzac za pomoca l/4-calowego mikrofonu pomiarowego poziom
cisnienia odbieranego w réznych odlegtosciach d od przetwornika nadawczego,
przyjmujac, ze przetwornik odbiorczy znajduje si¢ w tym samym miejscu co mikro-
fon. Za poziom ci$nienia wytwarzanego przez przetwornik nadawczy przyj¢to mak-
symalny poziom ci$nienia zmierzony za pomoca mikrofonu pomiarowego na osi
przetwornika przy jego powierzchni. Pomiary przeprowadzono w stalej temperaturze
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16 °C, przy stalej wilgotnosci 38% i ci$nieniu normalnym. Wymiary kanatu: szero-
kos¢ — 2,8 m, wys. — 3,45 m, dtugos¢ 10 m. Wszystkie przetworniki zasilano impul-
sami o napieciu U, = 20 V. Napigcie zwiazane z szumami i zakléceniami wynosito
100 mV, co dawato poziom cisnienia okoto 40 dB. Poziom spadku mocy obliczono
z pomiaréw wg réwnania (2.2.8).

Tabela 2.2.1. Przetworniki ultradZzwigkowe uzyte do pomiaréw weryfikacyjnych réwnania (2.2.8)
Table 2.2.1. Ultrasonic transducers used for verifying measurements of equation (2.2.8)

Lp. Rodzaj przetwornika D [cm] f [kHz]
1 sandwich z warstwa teflonu PTU 6,5 50
2 przetwornik z dalmierza SMART 1,5 50
3 przetwornik elektrostatyczny 2,8 50
4 przetwornik ceramiczny 1 26
5 przetwornik ceramiczny MPU CERAD 1 38,3
6 przetwornik ceramiczny PCA CERAD 2 10,5
7 przetwornik ceramiczny PCA CERAD 2 25
8 przetwornik ceramiczny PCA CERAD 2 65

Poréwnanie wynikow obliczen z wynikami pomiaréw

Dla parametréw mierzonych przetwornikéw dokonano obliczen poziomu spadku
mocy wedlug réwnania (2.2.5). Wartosci pozostatych parametréw przyjeto zgodne
z przedstawionymi powyzej warunkami pomiaréw. Poréwnanie wynikéw obliczen
z wynikami pomiaréw dla poszczegdlnych przetwornikéw przedstawiajg rys.
2.2.2-2.2.5. Na kazdym z rysunkéw umieszczono po dwa wykresy obrazujace zalez-
nosci poziomu spadku mocy od odlegtosci od przetwornika nadawczego d dla dwéch
réznych przetwornikéw, gdzie d przedstawiono w skali liniowej w zakresie 0+20 m
oraz w skali logarytmicznej w zakresie 1+100 m. Krzywe obrazuja wartosci obliczone
dla poszczegdlnych przetwornikéw wedtug réwnania (2.2.5), a krzyzyki wartosci
zmierzone. Zgodnos¢ wynikéw pomiar6w z wynikami obliczen jest tym lepsza, im
wigksza jest czgstotliwos¢ pracy przetwornikéw. Mozna wigc sadzié, ze wartosci thu-
mienia wyznaczone z wykreséw Bassa i in. [2.1, 2.11] odzwierciedlaja wartosci rze-
czywiste. Niewielkie réznice pomigdzy pomiarami i obliczeniami mozna thumaczyé
btedami zwigzanymi z metodgq pomiarowg i poczynionymi przyblizeniami. Przy ma-
tych czgstotliwosciach i matych $rednicach obserwujemy maksymalne réznice rzedu
okofo 10 dB (rys. 2.2.4), przetwornik z poz. 6 (f = 10,5 kHz, tab. 2.2.1.). Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze odchylenia te sq state dla wigkszosci przetwornikéw, niezaleznie od
odlegtodci d. Przyczyna odchylen mogto by¢ korzystanie z uproszczonego wzoru na
wspélczynnik kierunkowosci przetwornikéw @ = (ka)*/2 stosowanego dla duzych
czgstotliwoscei (ka >> 1, [2.9]).
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Rys. 2.2.2. Obliczony (linia ciagta) i zmierzony (xxx) poziom spadku mocy dla przetwornikéw
kolejno z poz.1, 2, tab. 2.2.1 [2.17]
Fig. 2.2.2. Decrease in power level for transducers (in order as pos.1, 2, tab. 2.2.1)
obtained by calculations (solid line) and measurements [2.17]
150 =
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Rys. 2.2.3. Obliczony (linia ciagla) i zmierzony (xxx) poziom spadku mocy dla przetwornikéw
kolejno z poz. 3, 4, tab. 2.2.1 [2.17]
Fig. 2.2.3. Decrease in power level for transducers (in order as pos. 3, 4, tab. 2.2.1)
obtained by calculations (solid line) and measurements [2.17]

Otrzymane wyniki obliczen i pomiaréw pozwalaja stwierdzié, ze aeroakustyczne
réwnanie zasiggu mozna stosowac dla gazéw, jesli spetnione sa nastgpujace warunki:

a) nie ma przeptywu gazu i brak turbulencji w gazie,

b) wilgotno$¢, cisnienie i temperatura sg state w catym osrodku gazowym pomig-
dzy przetwornikami nadawczym i odbiorczym (osrodek jest jednorodny),

c) znane sa doktadne wartosci c i a dla gazu w danych warunkach,

d) w gazie nie wystepuja zanieczyszczenia,

e) osrodek jest nieograniczony w obrebie tacza,

f) dla przetwornika nadawczego spetniony jest warunek BBy >>1 [2.17].
c
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Rys. 2.2.4. Obliczony (linia ciagta) i zmierzony (xxx) poziom spadku mocy dla przetwornikéw
kolejno z poz. 5, 6 (f = 10,5 kHz), tab. 2.2.1 [2.17]
Fig. 2.2.4. Decrease in power level for transducers (in order as pos. 5, 6 (f= 10.5 kHz), tab. 2.2.1)
obtained by calculations (solid line) and measurements [2.17]
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Rys. 2.2.5. Obliczony (linia ciagla) i zmierzony (xxx) poziom spadku mocy dla przetwornika z poz. 6
(kolejno f=25 kHz, f =65 kHz), tab. 2.2.1 [2.17]
Fig. 2.2.5. Decrease in power level for transducer (as pos. 6, in order f=25 kHz, f= 65 kHz, tab. 2.2.1)
obtained by calculations (solid line) and measurements [2.17]

2.3. KOMPUTEROWY MODEL EACZA ULTRADZWIEKOWEGO
W OSRODKU GAZOWYM

2.3.1. KOMPUTEROWY MODEL LACZA
W WARUNKACH STATYCZNYCH

Komputerowy model tacza ultradzwigkowego w wersji podstawowej w posta-
ci programu o nazwie KML (pracujacego na komputerach typu IBM PC z twar-
dym dyskiem i karta VGA) przedstawiono po raz pierwszy w pracy [2.18]. Pro-
gram ten poszerzono nastgpnie o dodatkowe opcje umozliwiajace obliczanie
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rozktadu cisnienia akustycznego na powierzchni przetwornika odbiorczego oraz
czasu przejscia fali akustycznej przez tacze, jak réwniez rozbudowano menu
i grafikg programu, czyniac go tatwym i wygodnym w obstudze dla przecigtnego
uzytkownika [2.4, 2.19]. Szeroki zakres graficznego ustawienia wartosci parame-
trow takich, jak:

— temperatura (-50++400 °C), wilgotnos¢ (0+100%), ci$nienie (80+20 kPa),

— czestotliwosé promieniowane;j fali akustycznej (10 Hz+10 MHz),

—dlugos¢ tacza (odleglo$¢ migdzy przetwornikiem nadawczym i odbiorczym,
0,1+1000 m),

— poziom cis$nienia akustycznego wytwarzanego przez przetwornik nadawczy
w odlegtosci 1 m,
umozliwia wyznaczanie réznorodnych wielkosci akustycznych przydatnych przy pro-
jektowaniu tego typu tacz. W szczegdlnosci dla tacz pracujacych w powietrzu umoz-
liwia wyznaczenie:

— predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w powietrzu,

— tlumienia klasycznego oraz catkowitego tlumienia fali ultradzwigkowej w powie-

trzu z uwzglednieniem relaksacji molekularnej,

— tlumienia relaksacyjnego i czgstotliwosci relaksacji w tlenie i azocie,

— charakterystyki i wspdtczynnika kierunkowosci przetwornika nadawczego oraz

katéw rozbieznos$ci wiazki,

— zakresu pola bliskiego oraz rozktadu cisnienia akustycznego w polu bliskim, na

osi przetwornika nadawczego,

— poziomu spadku mocy akustycznej w taczu,

— poziomu cis$nienia odbieranego na osi lacza oraz rozktadu cisnienia na po-

wierzchni przetwornika odbiorczego (model fali ptaskiej i kulistej),

— czasu przejscia fali akustycznej przez tacze dla réznych promieni wigzki.

Na potrzeby modelu komputerowego uscislono, zmodyfikowano i rozbudowano
omawiane wczesniej zaleznosci, pozwalajace na doktadne wyznaczanie wszystkich
najistotniejszych parametréw akustycznych tacza, przy zatozeniu, ze przetwornik
nadawczy jest zrodtem akustycznej fali ptaskiej lub kulistej [2.4, 2.18, 2.19]. Rozpa-
trywanie nadajnika jako zZrddta fali ptaskiej lub kulistej okazato si¢ konieczne po kon-
frontacji obliczen z pomiarami poziomu cisnienia akustycznego w réznych odlegto-
sciach od nadajnika ([2.17, 2.19]). W modelu tacza obowigzuje réwniez zatozenie
o jednorodnosci, stacjonarnosci, nieruchomosci i nieograniczonosci osrodka. Szcze-
gétowy opis programu KML, jego mozliwosci obliczeniowych oraz uzytych w nim
zaleznosci i algorytméw zawarto w instrukcji uzytkowej [2.4]. Program KML 1.0
zostatl przetestowany i przygotowany do sprzedazy. (Licencj¢ na uzywanie tego pro-
gramu zakupita m.in. Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie oraz Politechni-
ka Warszawska). Wazniejsze mozliwosci obliczeniowe programu KML przedstawio-
no w dalszej czgsci tego rozdziatu.
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Predkos¢ propagacji fali akustycznej w powietrzu

Dla czgstotliwosci fal akustycznych ponizej 100 MHz i warto$ci cisnien w powie-
trzu w granicach 80+120 kPa, mozna zatozy¢, ze predkos¢ dzwigku w powietrzu ma
statg wartos¢ (wptyw dwutlenku wegla i pary wodnej jest pomijalny) [2.24]. W mo-
delu wykorzystano zmodyfikowany wzér podstawowy na predkosé¢ dzwieku w po-
wietrzu, opisany réwnaniem (2.1.1). Nie mozna tutaj pomija¢ wptywu temperatury na
predkos¢ dzwigku. Zaleznos¢ c(¢) okreslono, postugujac si¢ zmierzonymi warto$ciami
k(T') z tablic wielkosci fizycznych [2.31]. Zalezno$¢ x(T') dla powietrza przy ci$nie-
niu po = 1 atm przedstawiono na rys. 2.3.1 (w zakresie temperatur 0-1500 K zalez-
nos¢ t¢ mozna znalez¢é w pracy [2.38]).

NG -

Rys. 2.3.1. Zaleznos¢ wspdlczynnika T K]
od temperatury powietrza [2.31] 135 il 4 2
Fig. 2.3.1. CocfTicient x vs. air temperature [2.31] 100 300 500 700

Wycinki krzywej z wykresu x(T) w zakresach temperatur —50+0 °C, 0+50 °C,
50+100 °C aproksymowano wycinkiem odwrdconej i odpowiednio przesunigtej pa-
raboli:

K(T)=-12,7-10([°C]+173,16)> + 1,407 . (2.3.1)

Na podstawie zaleznosci (2.1.1) i (2.3.1) mozna stwierdzié, ze predko$¢ dzwigku
W powietrzu nie rosnie doktadnie liniowo z temperatura. Dla wyzszych temperatur
wzrost predkosci jest nieco mniejszy.
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Ttumienie fali akustycznej w powietrzu

Do obliczania wartosci ttumienia a (w dB/m) w powietrzu zastosowano m.in. wzo-
ry podane przez Evansa, Bassa, Sutherlanda i Zuckerwara [2.1, 2.11]. Przykladowa
zalezno$¢ a(f), uzyskana za pomoca programu KML przedstawiono na rys. 2.3.2.

|

« [dB/m] PWIME
104 i ; :
treel : ; : /
163 ; : : ;
1010 pLkPal i ; :
102
parametr: wilgotnosé
101
108

¢ -+ Krzywe na quresie odpc]uiadaja wartosciom
187"

wilgotnosci od 8% do 1882, ze skokiem 18/ wioois L
(wzrost wilg. z gdry na ddt, przy f:lBHz)
[T i I S — S S,
18 102 183 194 185 186 187

Rys. 2.3.2. Wydruk z programu KML: a( f) z parametrem wilgotnos¢
(wzrost az géry na dél, przy f=10 Hz) [2.18]
Fig. 2.3.2. Printout from KML software: a( f) for humidity parameter
(increase in @, from up to down, at f= 10 Hz) [2.18]

Poziom spadku mocy akustycznej w tqczu

W modelu wykorzystano réwnanie zasiggu tacza hydroakustycznego przystoso-
wane do celéw aeroakustycznych wyrazone w postaci wzoru (2.2.1). W réwnaniu tym
istotng role odgrywa wspétczynnik kierunkowosci przetwornika nadawczego £
(w réwnaniu zasiggu tacza hydroakustycznego nazywany ,,zyskiem przetwornika”, co
ze wzgledu na podobienstwo do okreslenia ,,zysk kierunkowosci” wymaga pewnego
uscislenia). Ponadto dla przetwornikéw ultradzwigkowych pracujacych w osrodku
gazowym mozna w niektérych przypadkach postuzy¢ si¢ pewnymi uproszczeniami,
ktére wymagaja jednak dodatkowego wyjasnienia, dlatego zagadnienie kierunkowosci
przedstawiono ponizej nieco bardziej szczegétowo.

Wsp6tczynnik kierunkowosci Q jest definiowany jako stosunek kwadratu cisnie-

nia akustycznego p; w polu swobodnym w danym punkcie na osi zrédta do kwadratu
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$redniego cisnienia akustycznego p; na powierzchni kuli, w $rodku ktérej znajduje
si¢ zrodto [2.51]:

2
=P

: (2.3.2)
Pi

Okreslenie ,,zysk przetwornika” stosowane w przypadku tacza hydroakustycznego
moze by¢ blednie interpretowane jako ,,zysk kierunkowosci”, ktéry definiowany jest
jako

G=101g Q. (2.3.3)

Jesli dany punkt jest umieszczony na osi gtéwnej w odlegtosci r od zrédta wtedy
kwadrat Sredniego cisnienia akustycznego moze by¢ zapisany jako:

|
4

e j pads, 2.3.4)
;2
s
gdzie: py — ci$nienie w dowolnym punkcie na powierzchni kuli,
dS — element powierzchni kuli.
Dla zrédfa promieniujacego w ten sam sposéb we wszystkich kierunkach w ptasz-
czyznie prostopadlej do osi gtéwnej cisnienie wynosi:

Po = PuK(0), (2.3.5)
gdzie: K(6) — charakterystyka kierunkowosci.

Uwzgledniajac réwnanie (2.3.5) oraz oznaczenia przedstawione na rys. 2.3.3
otrzymujemy:

dS =2zrsin@rd@=2xr*sin0do, (2.3.6)
a wiec
2 _ 1 g 212 2 s __pi” 2 .
P =—= [PiK* @) 277 sin0 d0 =L [K*0)sin0d0.  (237)
drr- : 2 7

W przypadku zZrédet fal akustycznych o osiowo-symetrycznej charakterystyce kie-
runkowosci, wspétczynnik kierunkowosci, jesli si¢ uwzgledni réwnanie (2.3.2), moze
by¢ zapisany w postaci:

2
Q2= ; (2.3.8)

j K2()sin6do
0
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Rys. 2.3.3. Fragment powierzchni kuli we wspéirzednych sferycznych dla uktadu symetrii osiowej
Fig. 2.3.3. Fragment of sphere surface in spherical co-ordinates for axial symmetry

Dla ttoka kotowego drgajacego w nieskonczenie wielkiej odgrodzie charakterysty-
ke kierunkowosci okresla zalezno$¢ [2.9]:

2Jl(ﬂfDT smH)
c
K(9)= 7 Drsin 8 (2.3.9)
c
gdzie: Dr — $rednica przetwornika nadawczego,
¢ - predkos¢ dzwigku w powietrzu,
Ji —funkcja Bessela pierwszego rzedu,
f - czestotliwosé drgan tloka umieszczonego w nieskoriczonej odgrodzie.

Uwzgledniajac réwnanie (2.3.8) i (2.3.9) wspdiczynnik kierunkowosci mozna za-
pisaé jako:
(mfDylc)*

= -, (2.3.10)
) l_Jl(27szT/c)
nfDylc
Dla matych warto$ci 7zzf Dr /c stosujac rozwinigcie funkcji Bessela Ji(x) w szereg:
1 1

J(x)=—x——x +... 2.3.11

1 (x) >* 16 ( )
otrzymuje si¢
(nfDy/c)*

Q= =1. (2.3.12)

2[1—1+%(nf0,/c)2}
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Oznacza to, ze dla matych czgstotliwosci tlok promieniuje réwnomiernie we
wszystkich kierunkach. Dla duzych czgstotliwosci 7zf Dr/c >>1 oraz Jy(27fDslc) — 0,
wigc wspotczynnik kierunkowos$ci mozna wyrazié wzorem:

% T 2
n”f°D
Q=" T 2.3.13
57 ( )
W praktyce dla przetwornikéw ultradzwigkowych pracujgcych w powietrzu mozna
przyjaé ze:

2
@Dy [0} dlaz fD, /¢ <10
2 |_ @D 1)
Q= nfD;/c (2.3.14)
2 p2 2
%ZD—T dlaz D, /c>10
C

Réwnanie (2.2.1) stanowi podstawe dla wyznaczenia modelu tacza aeroakustycz-
nego dla warunkoéw statycznych. Poziom spadku mocy okre$la zaleznosé:

P
E et =1Olog(Fr]. (2.3.15)

R
Dr

20 odbiornik
.

nadajnik

0, 6, O3

Rys. 2.3.4. Sposdb catkowania mocy
odbieranej po powierzchni przetwornika [2.18]
Fig. 2.3.4. Integration of the power received
by surface of transducer [2.18]

Obliczenia wykazaly, ze wzoru (2.3.15) nie mozna stosowaé przy modelowaniu
tacz o duzej wartosci wspétczynnika kierunkowosci nadajnika i stosunkowo matej
odlegtoscid (ponizej kilku metréw). W takim wypadku charakterystyka kierunkowo-
sci nadajnika w znacznym stopniu wplywa na moc odbierana i nalezy dokonywaé
catkowania tej mocy po powierzchni przetwornika odbiorczego. W zwiazku z tym,
w programie KML dodatkowo zmodyfikowano réwnanie (2.2.1). Srednice przetwor-
nika odbiorczego podzielono na N parzystych czesci, tak aby N/2 bylo liczba niepa-
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rzysta. Wymusza to podzial kotowej powierzchni przetwornika na N, = (N + 2)/4 pier-
$cieni wspotosiowych (rys. 2.3.4).

Najmniejszy z pierscieni wspétosiowych jest kotem o promieniu ADg, gdzie ADg
= D/N. Kat wyznaczajacy srodek i-tego pierscienia okreslony jest wzorem:

D, /2-(2i-1)AD, )

(2.3.16)
d

0. = arctg(

gdzie: [ — numer i-tego pierscienia, i =1, 2, ..., N,,.
Pole i-tego pierscienia liczone jest wg zaleznosci:

. [&CDR) _[&_MDR) dlai=1,2,.., Np-1,
8y = 2 2 (23.17)

7ZADR2 dlai=1,2,..., Np—-1.

Po przeksztalceniach poziom spadku mocy przyjmuje postac:

2 2ad
Ly, =10log _dmle | (2.3.18)
2 K*8)S,
i=l1
gdzie K(0)) — charakterystyka kierunkowosci nadajnika dla kata 0,.
W programie KML przyjeto N = 42, co zapewnia wystarczajaca doktadnos¢ obli-
czein poziomu spadku mocy dla $rednic przetwornika odbiorczego D < 10 cm. Przy-
ktadowe wyniki obliczen poziomu spadku mocy przedstawiono na rys. 2.3.6.

Poziom cisnienia odbieranego
W ogdlnym przypadku, moc odbierang przez przetwornik odbiorczy w faczu aero-
akustycznym mozna zapisa¢ jako:

~2 2ad

Spp.e
P, = RPoC (2.3.19)
e
gdzie: p, — maksymalna skuteczna warto$¢ cisnienia akustycznego na osi prze-

twornika nadawczego poza polem bliskim i przy zatozeniu bezstratno-
sci osrodka,
¢, p — odpowiednio predkos¢ fali ultradzwigkowej w osrodku i gestos¢ osrodka.
Rozkiad cisnienia na przetworniku odbiorczym w odlegtosci d na osi tacza mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci (oznaczenia jak na rys. 2.3.5):

B(r) = p,(d)K(6,)e . (2.3.20)
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Warto$¢ skuteczng cisnienia w odleglosci 1 m od powierzchni przetwornika
nadawczego na jego osi mozna wyznaczy¢ ze skutecznosci przetwornika:

Polm)=S,U,. (2.3.21)
Cisnienie odbierane przez przetwornik odbiorczy mozna wigc zapisaé jako:
Po(d) = py(Im)e* ™D, (2.3.22)
Dgr

odbiornik

nadajnik

Rys. 2.3.5. Spos6éb wyznaczania rozkladu ci$nienia na powierzchni przetwornika odbiorczego [2.19]
Fig. 2.3.5. The way of determining pressure distribution on the surface of receiving transducer’s [2.19]

Przechodzac na poziomy cisnien, otrzymujemy:

Lyor = Loogm T ol{dB/m](lm—d). (2.3.23)

Poréwnujac obliczenia z pomiarami poziomu cis$nienia odbieranego w réznych
odlegtosciach od przetwornika nadawczego stwierdzono, ze w wiekszosci przypad-
kéw lepszym przyblizeniem dla matych odlegtosci jest przyjecie, ze przetworniki sa
zrédtem fali kulistej. W zwiazku z tym w réwnaniu (2.3.23) nalezy uwzgledni¢ zmia-
ng cis$nienia z odlegtoscia:

L

Ly ﬁO(lm)

Po(d) =

+a[dB/m](Im-d)+20 log(é) . (2.3.24)

Dla duzych odlegtosci dobrym przyblizeniem jest zatozZenie, ze przetwornik zachowuje
si¢ jak ttok drgajacy w nieskonczenie wielkiej odgrodzie i wytwarza fale plaska. Program
KML dokonuje obliczen dla obydwu modeli wg wzoréw (2.3.23) i (2.3.24).

Na rysunku 2.3.6 przedstawiono przyktadowy wydruk z programu KML dla
Ly, ,p, (d). Parametrem zmiennym jest czgstotliwosé.
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Rys. 2.3.6. Wydruk z programu KML: Lpppp(d) z parametrem czgstotliwos¢ [2.19]
Fig. 2.3.6. Printout from KML software: Lprpg(d) with frequency parameter [2.19]

2.3.2. KOMPUTEROWY MODEL LACZA
W WARUNKACH PRZEPLYWU OSRODKA GAZOWEGO

Opracowano réwniez komputerowy model tacza ultradzwigkowego z uwzgled-
nieniem przeptywu gazu, ktéry pozwala na symulacje transmisji fali ultradzwigko-
wej w osiowo-symetrycznym kanale przeptywowym. Na podstawie tego szczeg6lnego
modelu mozna bylo okresli¢ parametry techniczne prototypu urzadzenia do pomiaru
predkosci przeptywu gazu [2.15, 2.22]. Komputerowy model tacza z uwzglednieniem
przeptywu osrodka umozliwia przede wszystkim okredlenie przesunigcia wiazki
ultradZzwiekowej i znieksztaicenia charakterystyki kierunkowosci przetwornika
nadawczego dla laminarnego i turbulentnego przeptywu gazu. Mozliwe jest wigc
skorygowanie parametréw ukladu nadawczego i odbiorczego oraz parametréw prze-
twornikéw ultradzwigkowych w warunkach przeptywu w stosunku do warunkéw
statycznych.

Dla lepszego zrozumienia zagadnien zwiazanych z przeptywem osrodka gazowego
celowe jest poréwnanie mozliwosci opisu zjawisk zachodzacych w takim osrodku za
pomoca teorii falowej i teorii geometrycznej.

Teoria falowa

Réwnanie falowe dla osrodka niejednorodnego (predkos¢ dzwigku w osrodku
¢ = c(x, y, 2)) i ruchomego (predkosé ruchu osrodka V = W(x, y, z)) mozna przedstawi¢
w postaci uogdlnionej jako [2.36]:
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Ap—iglzizv[v(a—pﬂ+i,\7V(\7vp)=o, (2.3.25)
ot o
gdzie:p - cisnienie akustyczne w osrodku,

¢ —predkos¢ propagacji fali akustycznej w osrodku,

V — wektor predkosci ruchu osrodka,

A —operator Laplace’a, A=VV,

V - operator gradientu.

Przy zalozeniu, ze osrodek jest uwarstwiony i przemieszcza sie tylko w dodatnim kie-

runku osi x, tzn. ¢ = ¢(z) oraz V = W(z), dwie skltadowe wektora predkosci przeptywu
oérodka ulegaja wyzerowaniu V {V(z), 0, 0}, a réwnanie falowe przyjmuje posta¢:

_19%p _,Vp VIOp
¢ or? c?oox ¢ oxt
Rozwigzanie tego rdéwnania jest jednak skomplikowane, dlatego postuzenie si¢

teoriag falowa w modelu facza z przeplywem powietrza (zwlaszcza ograniczonego
$ciankami kanatu) wydaje si¢ trudne do zrealizowania.

Ap (2.3.26)

Teoria geometryczna

Teoria geometryczna pola akustycznego jest szczegdlnym przypadkiem teorii
falowej; podstawowa rol¢ w tej teorii odgrywa promien wskazujacy kierunek roz-
chodzenia sie¢ energii. W osrodku idealnym (nieruchomym, jednorodnym i niepo-
chlaniajacym energii) promienie sa liniami prostymi. W osrodku niejednorodnym
promienie nie rozchodza si¢ po liniach prostych; znajomos$é ksztattu tych linii po-
zwala migdzy innymi na oszacowanie zmiany natgzenia w poszczegdlnych punktach
pola akustycznego. Najistotniejsze jest to, ze postugiwanie si¢ w akustyce teorig
geometryczng jest znacznie prostsze niz postugiwanie sig¢ teorig falowa. Pojecie
promienia akustycznego mozna wyprowadzi¢ wychodzac z koncepcji powierzchni
ekwifazowej i postugujac si¢ gradientem fazy [2.36]. Koncepcja ta pozwala na
okreslenie promieni i stosowanie teorii geometrycznej dla réznych rodzajow fal
ultradzwigkowych (np. fali ptaskiej, fali kulistej) w przemieszczajacym si¢ osrodku
uwarstwionym. W komputerowym modelu facza aeroakustycznego z uwzglednie-
niem przeptywu zalozono, ze powietrze przeptywajace w kanale o przekroju koto-
wym mozna potraktowaé jako osrodek uwarstwiony w sposéb osiowo-symetryczny,
tzn. ¢ = ¢(r) oraz V = V(r). Przyjmujac takie zalozenie, w modelu tym postuzono si¢
teorig geometryczna.

Symulacja przephywu niezaburzonego

Rozktad predkosci w osiowo-symetrycznych warstwach powietrza przeptywajace-
go w kanale mozna zamodelowa¢ matematycznie. Dla przeptywu laminarnego
i turbulentnego, profil przeplywu mozna opisa¢ nastgpujacym réwnaniem [2.12]:
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2m
V(r,®)=V(r) =1—(%) : (2.3.27)
w ktérym: V(r) — predkosé przepltywu powietrza w okreslonym punkcie promienia
kanatu,
R — promien kanatu,
m  — wspllczynnik wygladzenia,
r,® - wspdlrzedne biegunowe.

Jesli wspotczynnik m = 1, przeptyw jest laminarny; dla m > 1 przeplyw jest turbu-
lentny (wspétczynnik m jest funkcja liczby Reynoldsa). Jesli prawa stron¢ réwnania
(2.3.27) przemnozymy przez Vi, (maksymalng predkos¢ przeptywu gazu w osi kanatu),
otrzymujemy réwnanie umozliwiajace symulacj¢ dowolnego profilu przeptywu osrodka.
Réwnanie to wykorzystano w modelu komputerowym, a uzyskany za jego pomoca
przyktadowy profil przeptywu dla m = 1 przedstawiono na rys. 2.3.7.

Niezaburzony profil predkosci przeptywu powietrza w kanale
Up_max [POWI ETRZE

SS90
B39 g

= 20.808 m/s|
Ins—przelaczanie Strzalki—ustawianie, przeglad PgUp—zakres m F2—druk Escwyjscie

Rys. 2.3.7. Symulacja laminarnego przeptywu gazu w kanale osiowo-symetrycznym [2.20]
Fig. 2.3.7. Simulation of laminar flow of gas in axial-symmetrical channel [2.20]
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Rys. 2.3.8. Mozliwosci symulacyjne funkcji profilu przeptywu gazu w osiowo-symetrycznym kanale
dla réznych wartosci wspéltczynnika wygtadzenia (przyjgto V= 10 m/s, R =2 m)
Fig. 2.3.8. Function simulating gas-flow profile in axial-symmetrical channel
at various values of smoothing coefficient (assumed V,,x= 10 m/s, R =2 m)

Wspétczynnik wygtadzenia m umozliwia symulowanie réznorodnych profili prze-
ptywu, od nie wystepujacych w warunkach rzeczywistych (m << 1) poprzez laminarne
(m = 1), az do turbulentnych (m >> 1). Na rysunku 2.3.8 przedstawiono mozliwosci
symulacyjne réwnania (2.3.14), uzyskane za pomoca opracowanego modelu kompute-
rowego.
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Symulacja przeptywu zaburzonego zagieciem kanatu

Badania eksperymentalne wykazaty, ze zaburzenia profilu przeptywu gazu wy-
wolane zagigciem przewodu osiowo-symetrycznego mozna przedstawié¢ teoretycznie
za pomocg nastepujacej funkcji [2.12]:

1 1

A r\n r r\r 5
Vir,)=v|l-——| +m—|1-—| @°Q2r-P)", 2.3.28
(r,?) V( Rj mR( RJ ( ) ( )

w ktérej: v, n, p, m — wspbtczynniki ksztattujace wielkos$¢ i rodzaj zaburzenia.

Dobér odpowiedniej kombinacji wspétczynnikéw v, n, p, m umozliwia symulo-
wanie réznych rodzajéw zaburzen wystepujacych w rzeczywistych kanatach [2.12].
Po podstawieniu wartosci v =2, n =2, p =2, m = 2 i unormowaniu funkcji (2.3.28)
do jedynki oraz po przemnozeniu jej prawej strony przez Vi, uzyskujemy na przy-
ktad réwnanie pozwalajace na komputerowa symulacje profilu przeptywu powietrza
w kanale, za jego zagigciem. Obraz takiego profilu przedstawiono na rys. 2.3.9.

Rys. 2.3.9. Symulacja zaburzonego profilu przeplywu gazu
w osiowo-symetrycznym kanale za zagigciem [2.20]
Fig. 2.3.9. Simulation of disturbed profile of gas flow
in axial-symmetrical channel after bend [2.20]

Za pomoca programu komputerowego ustalono (doswiadczalnie) istotne zakresy
zmian wspétczynnikéw ksztattujacych wielkos¢ i rodzaj zaburzenia:

a) 0< ¥ <100,

b)-5<n<0i0<n<100,

c) 0,001 £m <10,

d)-10<p<0i0<p<I100.
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a) niewiclki udzial zaburzen (¥ duze, n, m, p male) b) zwigkszenie zaburzenia (wzrost m)
- warstwice

warstwice

1.0
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5
iR
.67 10-1

1.0

N WY

.22 10-1
+11 10-1
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[=]

¢) zwigkszenic zaburzenia (wzrost §, n) d) wszystkie wsp6lczynniki > 1
— = warstwice
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1.0 | 1.0 |

8.89 10—1} 8.89 10-1}

7.78 10-1 % |(7.78 10-
memmwﬂ .| iR

¢) przesunigcie zaburzenia (wzrost n) f) zmiana ksztaltu zaburzenia (wzrost p)
warstwice ~ warstwice

1.0

2.22 10-1

1.11 10-1

0.0

Rys. 2.3.10. Mozliwosci ksztaltowania zaburzen przepltywu o$rodka w kanale osiowo-symetrycznym
za pomocg wzoru (2.3.28)
Fig. 2.3.10. Possibility of disturbing gas flow in axial-symmetrical channel
using equation (2.3.28)

Nalezy zauwazy¢, ze pierwszy sktadnik wzoru (2.3.28) odpowiada za ksztattowa-
nie przeptywu niezaburzonego (wspétczynniki v, n), natomiast warto$é drugiego
sktadnika decyduje gléwnie o wielkosci, ksztalcie i kierunku zaburzenia (wsp6lczyn-
niki m, p). Na rysunku 2.3.10 przedstawiono mozliwosci ksztaltowania zaburzen
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przeptywu osrodka w kanale osiowo-symetrycznym uzyskane za pomoca modelu
komputerowego, z wykorzystaniem wzoru (2.3.28) i odpowiednich kombinacji warto-
$ci wspétczynnikéw v, n, p, m.

Przesuniecie wiqzki

Promienie wiazki ultradZzwigkowej w przeptywajacym osrodku ulegaja odksztatce-
niom (przesunieciom), wskutek czego transformuja si¢ z prostoliniowych w krzywoli-
niowe [2.6, 2.36]. Tory poszczegélnych promieni mozna wyznaczy¢ postugujac si¢
geometryczng teorig pola akustycznego, jak to pokazano na rys. 2.3.11. (Uwaga: przed-
stawiony ksztatt profilu predkosci wynika z potrzeby lepszego zobrazowania geome-
trycznej metody obliczen).

AX
Vs B
V7
Ve |\ [ £/
Vs
Dy
\2

ADy

\/ / [
0 1!0(‘\

Rys. 2.3.11. Sposéb wyznaczania drogi jednego z promieni wiazki ultradzwigkowe;j
odchylonego wskutek przeplywu osrodka gazowego (Nw = 5) [2.20]
Fig. 2.3.11. Means of determining the way of one of ultrasonic beam radiuses,
deviated by flow of gas medium (Nw =5) [2.20]

Pole przekroju wnetrza kanatu osiowo-symetrycznego podzielono na Nw wspot-
srodkowych warstw osiowo-symetrycznych (pierscieni). Najmniejszy pierscien jest
punktem potozonym w osi kanatu. Obowiazuje zatozenie, ze w catej pojedynczej war-
stwie oraz na jej brzegach, predkos$¢ przeptywu osrodka ma statg wartos¢. Struktura
warstwowa powoduje, Zze srednica wngtrza kanatu zostaje podzielona na N = 2Nw — 2
odcinkéw (rys. 2.3.11). Kazdemu z odcinkéw mozna przyporzadkowa¢ predkos¢
przeptywu osrodka V; (gdzie i = 0, 1, 2, ..., N), obliczong ze wzoru (2.3.27) dla osio-
wo-symetrycznego profilu przeptywu. W przypadku profilu zaburzonego, ktéry nie
wykazuje symetrii osiowej (wzdr (2.3.28)), dokonuje si¢ bezposrednio podziatu sred-
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nicy wewnetrznej kanalu na N odcinkéw. Podziat taki jest uzasadniony, poniewaz
w kazdym przypadku rozpatrujemy tylko promienie wiazki ultradzwigkowej przecho-
dzace przez os symetrii kanalu. Oznaczajac rozmiar odcinka jako AD,, mozna obli-
czy¢ dtugos¢ promienia po odchyleniu od punktu A do C:

LV, +c* +2Vccosa
Lzz\/' C T AD,, (2.3.29)

e csinx

Czas przejscia fali ultradzwigkowej po tej drodze jest taki sam jak czas przejscia

po prostej od punktu A do punktu B ze statq predkoscia ¢ i mozna go wyznaczyé ze
wzoru:

Dk

t=—k
csina

(2.3.30)

Przesunigcie promienia Ax (odcinek BC na rys. 2.3.9) mozna wyznaczy¢ z zalez-

nosci:
N
m:ZJALj’—ADf -Dy| ctga], (2.3.31)
i=0

gdzie AL; oznacza odchylona drogg promienia w i-tej warstwie, ktéra wyraza sie wzo-
rem:

Vi +c +2Vccosa
AL =

. AD, . (2.3.32)
csina

Powyzsze algorytmy wykorzystano w komputerowym modelu lacza ultradzwie-
kowego z uwzglednieniem przeptywu osrodka gazowego.

Znieksztalcenie charakterystyki kierunkowosci

Jesli w punkcie A (rys. 2.3.11) umiescimy zrédto ultradzwigkowe i wyznaczymy
ksztatt wszystkich promieni wiazki ultradZzwigkowej promieniowanej w kierunku punktu
B pod katem a z uwzglednieniem przeptywu osrodka, to charakterystyka kierunkowosci
ulegnie deformacji. Znieksztatcona w wyniku przeptywu osrodka charakterystyka kie-
runkowosci zrédta przestaje by¢ osiowo-symetryczna; wielko$¢ znieksztatcenia zalezy
od odlegtosci od zrédta mierzonej prostoliniowo. Jednym ze sposobéw unormowania
charakterystyki kierunkowo$ci w celu wizualnego oszacowania zmiany ci$nienia aku-
stycznego w punkcie odbioru B jest przyjecie dtugosci krzywej AC jako normy réwnej
jednosci. Znalezienie krzywoliniowego promienia wiazki faczacego punkt A i B polega
na znalezieniu takiego prostoliniowego promienia wiazki przed przesunigciem, aby po
przesunieciu otrzymaé Ax = 0 (wz6r (2.3.31)). Spadek cisnienia wyznaczony dla takiego
prostoliniowego promienia z charakterystyki kierunkowosci zrédta okresla¢ bedzie
wéwczas faktyczng zmiane cisnienia w punkcie odbioru B.
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Przedstawiony tu sposéb postgpowania zastosowano w modelu komputerowym,
postugujac si¢ przedstawiong wyzej zaleznoscig na wyznaczanie charakterystyki kie-
runkowosci zrodfa.

Wyznaczanie Sredniej predkosci przeptywu osrodka

W modelu komputerowym uwzgledniono mozliwos¢ wyznaczania Sredniej pred-
kosci przeptywu na podstawie obliczanego czasu przejscia po drodze od przetwornika
nadawczego do odbiorczego. Dla pomiaru predkosci przeptywu cieczy z wykorzysta-
niem metod ultradzwigkowych, przyjmuje si¢ zwykle zatozenie, ze odchylenie wiazki
ultradzwigkowej spowodowane przeptywem cieczy jest znikome [2.6]. Zalozenie
takie jest na ogoét stuszne, poniewaz $rednia predkos¢ przeptywu cieczy jest zwykle
duzo mniejsza od predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w takim osrodku. Przyj-
mujac takie zatozenie, mozna wyprowadzi¢ zaleznosci, pozwalajace na wyznaczanie
$redniej predkosci przeptywu o$rodka poprzez pomiar czaséw przejscia w kierunku
od nadajnika do odbiornika oraz w kierunku przeciwnym. Przy poczynionym wyzej
zalozeniu mozna postuzy¢ sie rzutowaniem wypadkowego wektora predkosci propa-
gacji fali ultradZzwigkowej z uwzglednieniem przeptywu ¢, na prosta przechodzaca
przez $rodek pola powierzchni przetwornikéw, jak to pokazano na rys. 2.3.12. Wow-
czas czas przejscia od nadajnika do odbiornika mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

D,

L= —— (2.3.33)

(c+V,cosa)sina

a czas przejscia w kierunku przeciwnym z zaleznosci:
b, (2.3.34)

2= e
(c=V,cosa)sina

W obydwu wzorach (2.3.33) i (2.3.34) Vi, oznacza $rednia predkos¢ przeptywu
osrodka w kanale. Po doprowadzeniu obydwu zaleznos$ci do postaci:

c+V, cosa= l_)k ; (2.3.35)
Lsmo

c—V,cosa= 1,)" , (2.3.36)
L, sina

i odjeciu ich stronami, uzyskujemy zaleznos¢ na srednia predkos¢ przeptywu osrodka:

v, =274 D dla  a=90°. (2.3.37)
4t, 2sinacosa

Wzoru (2.3.37) uzywa si¢ przede wszystkim do okreslenia sredniej predkosci
przeptywu osrodka w ultradzwigkowych pomiarach predkosci przeptywu.
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c+V; cosa

Rys. 2.3.12. Sposéb rzutowania wypadkowe;j predkosci fali ultradzwigkowej na prosta faczaca srodki
powierzchni przetwornikéw ultradzwigkowych przy pomiarze V. w kanale osiowo-symetrycznym [2.21]
Fig. 2.3.12. Procedure of projecting the resultant ultrasonic wave velocity on to the line connecting centers
of ultrasonic transducers’ surfaces in measurement of V;; in axial-symmetrical channel [2.21]

Zaleznosé (2.3.37) nie uwzglednia odlegtosci w kréécach (w ktérych umieszczone
sg przetworniki), gdzie predkos¢ przeptywu osrodka jest znikoma. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze objetos¢ wneki krééca ma duzy wplyw na powstawanie zawirowan
i turbulencji, totez Vi wyznaczone za pomoca zalezno$ci (2.3.37) bedzie wartoscia
zanizona. Doktadniejsza zalezno$¢ mozna skonstruowaé, uwzgledniajac we wzorach
(2.3.33) i (2.3.34) odlegtosci w kréécach jako h/sinar i postugujac sig réznica czaséw
At = t, — t,. Otrzymano w ten sposéb nowy wzdr na srednig predkos¢ przeptywu
osrodka, ktory jest niezalezny od dtugosci kréécédw:

V. = D, —\/D,f +A4t’c*sin* a

sr

- dla a=#90°. (2.3.38)
Atcosasina

W modelu komputerowym wykorzystano obydwie zaleznosci: (2.3.37) i (2.3.38).

Mozliwosci obliczeniowe modelu tqcza w warunkach przeptywu osrodka

Komputerowy model tacza ultradzwigkowego z uwzglednieniem przeptywu
umozliwia zadawanie niezaburzonego i zaburzonego profilu przeptywu osrodka ga-
zowego oraz graficzne wyznaczanie charakterystyki kierunkowosci przetwornika
nadawczego umieszczonego w kréécu i promieniujacego fale ultradZzwigkowa do
osiowo-symetrycznego kanatu pod zadanym katem o wzgledem osi kanatu. W kanale



46

zatozony jest okreslony wczesniej profil przeptywu gazu. Ponadto, w kazdym przy-
padku, dla zadanych parametréw kanatlu (Srednica kanatu D,), osrodka gazowego
(temperatura ), przeplywu (maksymalna predkos¢ przeptywu V), wspétczynnik wy-
gladzenia m) oraz parametréw przetwornikéw ultradzwigkowych (czgstotliwosé pracy
przetwornikéw f,, Srednica przetwornikéw D,) wyznaczane mogg by¢ nastgpujace
wielkosci:

a) ¢ — predkos¢ dzwigku w osrodku gazowym,

b) L, — odleglo$¢ pomiedzy przetwornikami,

¢) L, — dtugos¢ drogi fali ultradzwigkowej od srodka przetwornika nadawczego do
odbiorczego liczonej po krzywiznie odpowiedniego promienia,

d) AL — przesunigcie promienia centralnego wiazki (w osi charakterystyki kierun-
kowosci) wskutek przeptywu osrodka,

e) to — czas przejscia fali ultradzwigkowej od przetwornika nadawczego do od-
biorczego w warunkach bez przeptywu osrodka,

f) t, — czas przejécia fali ultradzwigkowej od przetwornika nadawczego do od-
biorczego w warunkach przeptywu na drodze L, ,

g) t+ — przyblizony czas przejscia fali ultradZzwigkowej od przetwornika
nadawczego do odbiorczego w warunkach przeptywu liczony na drodze L, z rzutéw
wypadkowych predkosci fali ultradzwigkowej na kierunek L,,

h) K, — spadek ci$nienia akustycznego na promieniu docierajacym do odbiornika,
z uwzglednieniem przeptywu,

i). Vi — srednia predkos¢ przeptywu osrodka w kanale obliczana przez usrednienie
profilu przeptywu,

j) t)/ — czas przejscia jak w przypadku f), lecz w kierunku przeciwnym,

k) t. — czas przejscia jak w przypadku g), lecz w kierunku przeciwnym,

1) V, — srednia predkos¢ przeptywu liczona wedtug zaleznosci (2.3.37) na podsta-
wie czaséw 2,11,

m) V. — Srednia predkos$¢ przeptywu liczona wedtug zaleznosci (2.3.37) na pod-
stawie czasow f« 1 1y,

n) V_, — srednia predkos¢ przeptywu liczona wedtug zaleznosci (2.3.38) na pod-
stawie czaséw 1,11,

0) V_; — sSrednia predkos¢ przeptywu liczona wedtug zaleznosci (2.3.38) na pod-
stawie czasow £ 1 £,

W modelu komputerowym V;; liczona jest na podstawie zadanego profilu prze-
pltywu osrodka:

N
V= —v’~ (2.3.39)
T N+1

Przykltadowe wydruki z programu przedstawiono na rys. 2.3.13, 2.3.14 oraz
2.3.15.



fn = 40.08 kHz
Dn = 708.88 mm
t = 20.80 °C
c = 343.44 m/s
Dk = 0.588 m

« = 20.08 °
Vk = 38.68 m/s
m = 30.00

Lx = 1.654 m
Lp = 1.654 m
aL = 12.562 cm
tx = 4.817 ms
tp = 4.495 ms
tt= 4.499 ms
Kp = 8.94569

Ugr= 29.40m/s
tp': 5.185 ms
t+= 5.191 ms

Up = 26.87 m/s Ut = 26.88 m/s

U+ = 29,52 m/s

Rys. 2.3.13. Wydruk z modelu komputerowego tacza (V= 30 m/s, a = 20°)
Fig. 2.3.13. Printout from link computer model (V,= 30 m/s, a = 20°)

fn = 40.08 kHz
Dn = 78.80 mm
t = 208.88 °C
c = 343.44 wm/s
Dk = 8.500 m

« = 80.808 °
Uk = 308.80 m/s
m = 30.00

Lx = 2.528 m

Lp = 6.520 m

oL = 4.363 cm
tx = 1.514 ms
tp = 1.488 ms
t*= 1.493 ms
Kp = 8.53551

Usr= 29.48m/s
tp'= 1.531 ms
t+'= 1.537 ms

Up= 28.78m’s Ut= 28.81ms L_] Up

U+ = 29.51 m/s

Rys. 2.3.14. Wydruk z modelu komputerowego tacza (V;.= 30 m/s, a = 80°) [2.20]
Fig. 2.3.14. Printout from link computer model (V; =30 m/s, a = 80°) [2.20]
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fn = 40.08 kHz Lx = 8.618 m
Dn = 70.88 mm Lp = 8.633 m
t = 208.08 ° oL = 33.622 cm
c = 343.44 m/s tx = 1.799 ms
Dk = 8.588 m tp = 1.357 ms
« = 608.88 ° tt= 1.434 ms
Uk = 3008.608 m/s Kp = 8.83614
m = 1.68
Usgr=199.33 m/s
tp's 2.114 ms

t+: 2.565 ms

s S—

Up = 162.93 m/s Ut = 189.98 m/s U_p = 147.42 m/s U_+ = 289.58 m/s

Rys. 2.3.15. Wydruk z modelu komputerowego lacza (V, =300 m/s, a = 60°) [2.20]
Fig. 2.3.15. Printout from link computer model (V;.= 300 m/s, a = 60°) [2.20]

Na rysunku 2.3.15 przedstawiono przesunigcie wiazki dla predkosci przeptywu
bardzo trudnego do osiagnigcia w rzeczywistym kanale ze wzgledu na warto$¢ pred-
kosci V= 300 m/s, jednak dopiero dla tak duzej pregdkosci mozna doktadnie zaobser-
wowaé krzywizne promieni wigzki ultradzwigkowej i sposéb znieksztafcania charak-
terystyki kierunkowosci (profil przeptywu na rys. 2.3.15 ma jedynie charakter
pogladowy).

W warunkach $rednich i duzych predkosci przeptywu (powyzej kilku m/s) znacz-
nemu znieksztalceniu ulegaja sygnaly ultradzwigkowe przechodzace przez kanal.
Wyniki pomiaréw takich sygnatéw przy réznych predkosciach przeptywu zostaty
szerzej przedstawione w pracach [2.2, 2.15, 2.22]; niektére z nich zostang przedsta-
wione w rozdziale 8.5.

Jak juz wspomniano wczesniej, zagadnienie przeptywu osrodka gazowego zostato
w pracy ograniczone do przeptywu w kanale osiowo-symetrycznym. W warunkach
wolnej przestrzeni pojecie profilu przeptywu nabiera innego znaczenia. Wigkszo§¢
parametréw przeptywu ma charakter stochastyczny, predkosé dzwigku zmienia sig
wraz z wysokos$cig. Matematyczny opis zjawisk jest znacznie bardziej ztozony. Ist-
nieje obszerna literatura dotyczaca tego problemu, w ktérej jednak sg rozwigzywane
jedynie zagadnienia czastkowe (np. [2.7, 2.8, 2.25, 2.28, 2.30, 2.43, 2.49]). Prébe
kompleksowego opisu zjawisk zachodzacych w wolnej przestrzeni podejmuje stosun-
kowo niewielu autoréw (np. [2.26, 2.48]).



3. DOPASOWANIE IMPEDANCIT AKUSTYCZNEJ
ZRODEL ULTRADZWIEKOWYCH
DO IMPEDANCIJI AKUSTYCZNEJ OSRODKA GAZOWEGO

Zrédtem fal ultradzwiekowych w osrodku gazowym sg zazwyczaj elementy i uklady
drgajace, pobudzane do drgan bezposrednio za pomoca zmiennego pola elektrycznego
lub magnetycznego, lub za pomocg przetwornikéw wykonanych z materiatéw elektro-
mechanicznie aktywnych. Rzadziej stosowane sa tzw. zrédla przeptywowe, ktérych
wspdlng cecha jest ciagly przeptyw osrodka (gazu lub cieczy) wypehiajacego nadzwie-
kawiang przestrzen [3.1, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.34]. W przetwornikach typu przeptywowe-
go dokonuje si¢ zamiana energii mechanicznej na akustyczng bez udziatu energii elek-
trycznej lub magnetycznej. Przetworniki takie sg przetwornikami nieodwracalnymi —
mogg pracowac jedynie jako generatory lub nadajniki fal ultradzwiekowych (np. pisz-
czalka Galtona, generator Hartmanna, syreny ultradzwigkowe). Pozwalaja one na uzy-
skiwanie stosunkowo duzych natezen ultradzwigkéw, jednak ze wzgledu na ich niewiel-
kie znaczenie w nauce i technice — nie beda tu szerzej omawiane.

Najczgsciej stosowanymi zrédtami fal ultradzwigkowych w osrodku gazowym sg
szeroko rozumiane przetworniki elektromechaniczne zbudowane z materiatéw elek-
tromechanicznie aktywnych.

Zasadniczym problemem wystepujacym podczas promieniowania energii ultradz-
wigkowej do osrodka gazowego jest silne niedopasowanie impedancji akustycznych
przetwornikéw do impedancji osrodka gazowego. Impedancja akustyczna elementu
drgajacego jest zwykle o kilka rzedéw wieksza od impedancji akustycznej osrodka
gazowego, np. impedancja akustyczna powietrza jest o 5 rzgdéw wielkosci mniejsza
od impedancji akustycznej niemal wszystkich ceramik piezoelektrycznych, co wynika
z wzoru na wspétczynnik transmisji energii [3.32]:

47,7,

L (3.1.1)
(Z,+2,)"

w ktérym: Z,, Z, — impedancja akustyczna odpowiednio piezoceramiki i powietrza.
Poprawe dopasowania impedancji akustycznej przetwornika ultradZzwigkowego do
impedancji akustycznej o$rodka gazowego mozna uzyska¢ przez:
- zwigkszenie powierzchni promieniujacej przetwornika,
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— zastosowanie warstw dopasowujacych miedzy przetwornikiem a osrodkiem ga-
zowym.

Obie metody maja pewne ograniczenia wynikajace z zakresu stosowanych czg¢sto-
tliwosci. Zwigkszenie powierzchni promieniujacej, realizowane zwykle przez zaopa-
trzenie przetwornika w odpowiednio pobudzang do drgan ptyt¢ promieniujaca, mozna
stosowa¢ do przetwornikéw pracujacych w zakresie nizszych czestotliwosci ultradz-
wigkowych (praktycznie do 100 kHz [3.14, 3.15]), natomiast stosowanie warstw do-
pasowujacych dotyczy przede wszystkim przetwornikéw pracujacych w zakresie wyz-
szych czgstotliwosci ultradzwigkowych.

3.1. OSIOWO-SYMETRYCZNA PLYTA PROMIENIUJACA

3.1.1. KRZYWA DYNAMICZNA DRGAN PLYTY

Ze wzgledu na sposéb mocowania i pobudzenia do drgan najkorzystniejsze jest
stosowanie ptyty osiowo-symetrycznej pobudzanej w osi do drgan gietnych, ktére
charakteryzuja si¢ stosunkowo niskg czestotliwoscig rezonansowa.

Kazdy pojedynczy element powierzchni ptyty drga w taki sposéb, ze amplituda je-
go wychylenia w zmienia si¢ w czasie zgodnie zaleznoscia [3.31]:

w=W, (r)sin(wr), (3.1.2)

w ktérej W,(r) jest maksymalna wartoscia amplitudy wychylenia.

Krzywa dynamiczna drgan gigtnych W,(r) plyty osiowo-symetrycznej zalezy od
polozenia punktu powierzchni ptyty wzgledem jej promienia oraz od liczby okregéw
weztowych n [3.2]: '

W, (r) = Jo(a,r)+B,1,(B,r) . (3.1.3)

gdzie: Jp — funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rz¢du zerowego,
Iy — zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju, rzedu zerowego,
Qs Pus By — wspotczynniki nieznane, przy czym o, > 01 §,> 0.

Aby obliczy¢ promienie n-okregéw weztowych jak réwniez czestotliwosci drgan
plyty osiowo-symetrycznej, nalezy rozwiazaé uktad n-réwnan W,(R)) = 0, gdzie R; sa
kolejnymi promieniami okrggdéw weztowych ptyty dla i = 1, 2, ..., n. Ze wzgledu na
duzg liczbg niewiadomych, konieczne jest okreslenie warunkéw granicznych dla drgan

gietnych ptyty.
3.1.2. WARUNKI GRANICZNE

Korzystajac z metody Rayleigha [3.44] mozna sformutowa¢ nastgpujace warunki
graniczne drgan gietnych ptyty osiowo-symetrycznej [3.2, 3.31]:



51

a) maksymalna warto$¢ energii kinetycznej ptyty Ejm, jest réwna maksymalnej
wartosci jej energii potencjalnej E, ., przy czym:

R
E,_ =47f; fph(r)W,?( r)rdr, (3.1.4)
0

nE I I g
Ep’““‘=12(1—0'2) J‘h3(r)[(wn(r)+7wn(r)J —2(1'0')W,,(r)7W,,(r) rdr, (3.1.5)

0

gdzie: p - gestos¢ materiatu ptyty,
E - modul sprezystosci materiatu ptyty,
o - stala Poissona dla materiatu ptyty,
h(r) — grubos$¢ ptyty w funkcji promienia,

oW, (r)

W)= S

Wn”(r)=T

b) moment gnacy M, i sita $cinajaca Q, dla swobodnej krawedzi ptyty sa réwne ze-
ru:

O°W, (r)

ER*(r) { ” Vs ]
k. 1 =W =0, 3.1.6
(M,),_p 20-0%) W,,(r)+r (1) ~ (3.1.6)

ER’(r) 9

e oty ar

[Wn”(r)+1Wn’(r)J =0, (3.1.7)
r

r=R

gdzie R — promien ptyty;
c) catkowity ped ptyty musi by¢ réwny zeru:

R
[on(rW, (ryrdr =0. (3.1.8)
0

Osrodek, w ktérym znajduje sie drgajaca ptyta, wywiera wptyw na ptyte. Wptyw
ten zalezy od fizycznych whasciwosci osrodka, rodzaju drgan oraz rodzaju ptyty. Mo-
ze by¢ on uwzgledniany w réwnaniu ruchu plyty, jednak ze wzgledu na zlozono$é
problemu nie jest mozliwe $ciste rozwiazanie takiego réwnania. Dynamiczne obcig-
zenie osrodkiem, ze wzgledu na mate wartosci wychylen powierzchni ptyty, ma jed-
nak niewielki wptyw na krzywa wychylenia; bedzie on tym mniejszy, im mniejsza jest
bezwladno$é osrodka obciazajacego. Réwnanie (3.1.8) mozna zmodyfikowaé wpro-
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wadzajac w miejsce gestosci o funkcje o(r) reprezentujaca gestos¢ materiatu plyty
z uwzglednieniem bezwtadnosci osrodka. Funkcja o(r) ma zasadniczy wptyw na wiel-
ko$¢ energii przekazywanej do osrodka. Catkowita gestos$¢ elementu drgajacego wy-
nosi wigc p(r)= puyy + (), gdzie p(r) jest gestoscia elementu ptyty o powierzchni
dS. Impedancja promieniowania jednej elementarnej powierzchni ptyty moze by¢
okre$lona jako stosunek sity wywieranej przez ten element na osrodek, do predkosci
tego elementu. Gestosé o(r) jest wigc zwigzana z bezwladnoscia srodowiska — od niej
zalezy wielkos¢ energii wypromieniowanej do osrodka. Ze wzgledu na matg gestos¢
osrodka gazowego w stosunku do gestosci materiatu ptyty drgajacej, obcigzenie dyna-
miczne osrodka gazowego ma niewielki (pomijalny) wptyw na ksztatt krzywej wychyle-
nia plyty, a tym samym na czestotliwos¢ rezonansowa drgan ptyty. Wyniki pomiaréw
dla ptyty zanurzonej w wodzie przedstawione w pracy [3.36] wskazuja, ze dwustronne
obciazenie ptyty woda (ktérej gestos¢ jest kilka rzedédw wigksza od powietrza) obniza
czestotliwosé drgan o okoto 5% w stosunku do obcigzenia jednostronnego.

Po wprowadzeniu wyrazenia na krzywa dynamiczng drgan (3.1.3) do wzoréw
(3.1.6) i (3.1.7) i obliczajac pochodne w réwnaniach (3.1.6) i (3.1.7), otrzymujemy
nastepujace zaleznosci [3.39]:

day I @ -a )+ 3B /)’,,1 (B)+B,AL(BHN=0,  (3.1.9)

A
B.f, 2
~(l+0') L) (o) + a2y (a,r) + 1+ o) =222 1 (B,r) + BB, (B,r)=0, (3.1.10)
r

w ktérych: Jy, J,, J3 — funkcje Bessela pierwszego rodzaju, rzedu odpowiednio 1, 2, 3,
1), I, I; —zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego rodzaju, rzedu od-
powiednio 1, 2, 3.
Funkcje Bessela zawarte w réwnaniach (3.1.9) i (3.1.10) mozna przedstawié¢ jako
catki [3.35]:
1 2
J,,(z)zg cos(n@ —zsinH)deo , (3.1.11D)

0

I {z)== jem“’cos(ne)de, (3.1.12)
V4

0

gdzie n — rzad funkcji.
Warunek (3.1.8) mozna rozwingé¢ do postaci:

R
j ph(r)[Jy(a,r)+B,I1,(B,r)] rdr=0, (3.1.13)
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natomiast réownos¢ energii kinetycznej i potencjalnej Ejmux = Epmx mozna przedstawié
jako:
R

2 7k
4 [} ,OJ-h(r)rW, (r)(lr—m(;[ll3(r)

[r(B, B, (B,r)— Ty ()’ +2(0 DWW, (r)]dr=0. (3.1.14)

Wspdtezynniki &, B,, B, 1 /, sa nieznane, nieznane jest réwniez miejsce wyste-
powania weztéw drgan R; (i = 1, 2, ..., n), ktére mozna definiowa¢ jako zera funkcji
W,(r) w przedziale {0, R}: W,(R) =0, R; <R (i=1, 2, ..., n). Wielkosci znane to: o, E,
o, h, R, n.

3.1.3. ALGORYTM OBLICZENIOWY

Schemat obliczen ptaskiej ptyty osiowo-symetrycznej o zalozonej statej grubosci
H, przeznaczonej do pracy w powietrzu, przedstawiono na rys. 3.1.1.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, istotny wptyw na ich doktadnos¢ maja
wspbtezynniki ¢, £, Wartosci tych wspétezynnikéw mozna wyznaczyé po przeksztat-
ceniu réwnan (3.1.9) i (3.1.10) korzystajac ze wzoréw rekurencyjnych dla funkcji Bes-
sela do postaci [3.39]:

K, +B,B1,(B,r)=0, (3.1.15)
K, +B, ﬂ,,[ 1(ﬂ,,r)+ﬂ,, ) ﬂ,,r)}o, (3.1.16)
przy czym
K, =l e.r), (3.1.17)
K, == J)J(af ) —atly(a,r). (3.1.18)

Korzystajac z rownan (3.1.9), (3.1.17) i (3.1.18) mozna wyprowadzi¢ réwnanie:

F(B,)=K,B1,(B,r)-K,B,I,(B, s Ik 1,(B,)=0,  (3.1.19)

z ktérego dla danych warto$ci ¢, mozna wyznaczy¢ warto$é¢ wspétczynnika £,
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Wprowadzenie danych: R, H, n, 0, p, E, ¢ l

v
v

Generacja wartosci o, >0

B
?;.

. . v -
Obliczenie wartosci K, K; I

Vi

Poszukiwanie wartosci £, > 0 J

Czy istnieje 5,?

TAK

Obliczenie wartosci B, I

oy
b

Obliczenie promienievn-okrcgéw wezlowych R;,
gdziei=1,2,..,n

Czy istnieje
rozwigzanie?

Wydruk wynikéw oblicze |

Rys. 3.1.1. Algorytm obliczen plyty plaskiej
Fig. 3.1.1. Algorithm of flat plate calculation
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Przykladowe przebiegu funkcji F(f,) z parametrem a, przedstawiono na rys.
3.1.2.

11 | -
RN B

D..
(I T

l 1
T LI LI 1 1 1

.
o
o«
1

1
{ S | LI LI | LI

Rys. 3.1.2. Przykladowe warto$ci funkcji F(5,).
Numeracja poszczegdlnych krzywych odpowiada kolejno wartosciom a,; < a5 < ... < a5
Fig. 3.1.2. Examples of the values of function F(8,).
Enumeration of particular curves corresponds to subsequent values a,; < @, < ... < @ys

Funkcja F(f,) ma tylko jedno zero. Mozna je znalez¢, okreslajac iteracyjnie war-
tosci f, dla F(B,) < 0 oraz wartosci 8, dla F(B,) > 0, a nastepnie stosujac metode bi-
sekcji [3.45]. Warto$¢ wspétczynnika B, mozna wyznaczy¢ na podstawie wzor6w
(3.1.15) i (3.1.16):

= — Kl = = K2
BB TL i B1, (B

r

B,B, (3.1.20)

Znajac wartosci wspétczynnikéw a,, B, i B, dla zadanej liczby okregéw wezto-
wych n, mozna obliczy¢ ich promienie poprzez znalezienie miejsc zerowych funkcji
W,(r) przedstawionej za pomoca réwnania (3.1.3). Przyktadowy ksztatt funkcji W,(r)
dla 3 okregéw weztowych dla ptyty o promieniu R = 9 cm i grubosci H = 3 mm przed-
stawiono na rys. 3.1.3.
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W,,(I') = Jo(aur) + BnIO(Bnr)

Rys. 3.1.3.- Przykladowe przebiegi funkcji W,(r) dla plaskiej plyty osiowo-symetryczne;j
Fig. 3.1.3 Examples of the values of function W,(r) for axial-symmetrical flat plate

Czestotliwos¢ drgan plaskiej ptyty osiowo-symetrycznej f, mozna obliczy¢, korzy-
stajac z wzorow (3.1.4) 1 (3.1.5):

R
j H{rW:?‘(r)+lW"'2(r)+ 20’W"’(r)W"'(r)}lr
2 E 0 r

= 2 2 , (3.1.21)
487 p(1-07)

S, R
J'HrW,,Z(r)dr
0

gdzie H — grubos¢ ptyty plaskiej.
Doktadnos¢ obliczen mozna zwigkszy¢ przez wyzerowanie catkowitego liniowego
pedu piyty:
R
FE(@,)= [pHW,(r)rdr=0. (3.1.22)

0

Rozktad drgan wzdtuz promienia ptyty reprezentowany przez krzywa dynamiczna
drgan gietnych W, (r) przedstawiong na rys. 3.1.3 odbiega od modelu teoretycznego
ttoka drgajacego w nieskonczonej odgrodzie, gdzie przyjmuje si¢ zalozenie, ze
wszystkie punkty na powierzchni ttoka drgaja z taka sama amplitudg i faza. Czescio-
we wyréwnanie amplitud w strzatkach drgan mozna uzyskaé¢ stosujac ptyte profilo-
wang w taki sposéb, aby fazy drgan poszczegdlnych punktéw na powierzchni ptyty
mialy taki sam znak [3.2, 3.3, 3.16]. Na rysunku 3.1.4 przedstawiono rozktad prze-
mieszczen na powierzchni ptyty osiowo-symetrycznej o réznym profilu przekroju.
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Rys. 3.1.4. Rozktad przemieszczen dla drgajacej ptyty osiowo-symetryczne;j:
a) plyta plaska, b) plyta o jednostronnie stopniowanej grubosci,
¢) plyta o dwustronnie stopniowanej grubosci [3.16]
Fig. 3.1.4. Distribution of displacements for axial-symmetrical vibrating plates:
a) flat plate, b) one side stepped plate, c) double side stepped plate [3.16]

Uzyskanie efektu zgodnosci faz poszczegblnych fragmentéw plyty wymaga
umieszczenia na powierzchni plyty elementéw o grubosci A/2 na obszarach, na kt6-
rych faza drgan jest przeciwna w stosunku do sasiedniej; ten sam efekt mozna uzy-
ska¢ stosujac plyte o profilu stopniowanym. Na rysunku 3.1.5 przedstawiono rozktad

drgan gietnych plyty stopniowanej wraz z rozkladem fazy poszczegélnych obszaréw
promieniujacych energie do osrodka [3.2].
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Rys. 3.1.5. Sposéb promieniowania osiowo-symetrycznej plyty stopniowanej [3.2]
Fig. 3.1.5. Radiation mechanism of axial-symmetrical stepped plate [3.2]
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Réznica drég akustycznych wystepujaca na skutek zmiennej grubosci plyty prze-
suwa fazy dzwieku promieniowanego przez poszczegélne sektory. W polu dalekim,
fale generowane przez poszczegdlne sektory ptyty docieraja do ,,punktu obserwacji”
-w fazach w przyblizeniu zgodnych.

a) B
R;

)
D

b)

Rys. 3.1.6. Sposoby stopniowania plyty osiowo-symetrycznej:
a) obszar centralny wypukly, b) obszar centralny wklgsty
Fig. 3.1.6. The way of stepping axial-symmetrical plate:
a) central convex area, b) central concave area
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W przypadku plyty stopniowanej, pewnym problemem staje sie obliczenie czesto-
tliwosci drgan plyty f, oraz wartosci FE(a,) z uwagi na fakt, ze w réwnaniach (3.1.21)
i (3.1.22) zamiast statej grubosci ptyty H, wystapi funkcja grubosci ptyty h(r). Na
rysunku 3.1.6 przedstawiono dwa sposoby stopniowania powierzchni ptyty.

Na przyktad dla przypadku a) z rys. 3.1.6, funkcje #(r) mozna przedstawi¢ nastepu-

jaco:
H+Ah dla 0<r<R,

H dla R <r<R,,

h(r) = (3.1.23)
H+Ah dla R,<r<R,,
H dla R;<r<R

Dla ptyty stopniowanej wysokos¢ stopnia okresla zaleznos$¢:

BB @ (3.1.24)
2 2F
w ktérej ¢ = 340 m/s — predkos¢ dzwigku w powietrzu.

Po wprowadzeniu do réwnania (3.1.21) funkcji grubosci ptyty stopniowanej sko-
kowo, otrzymuje sie:

i=n+l R
> j [rw,,”(r)+lw;2(r)+2aw,,”(r)xﬂ/,;(r) dr
i=1 r

R,

- 487[2p(1-—-0'2) - i=n+l  Ri , (3125)

Z h, J-rWHZ(r)dr
i=l R

i-1

.2 E
fn—

gdzie Ry=0,R,, =R, ah;=H+ Ahlubh;= H.

Jesli sumg wszystkich calek bedacych parzystymi sktadnikami sumy w liczniku
wzoru (3.1.25) oznaczymy SPL i odpowiednio sum¢ nieparzystych catek SNL i po-
dobnie dla mianownika wzoru (3.1.25) — SPM i SNM, oraz wszystkim parzystym
i nieparzystym catkom przyporzadkujemy grubosé¢ ptyty HP i HN, to uwzgledniajac
(3.1.23) i (3.1.24), wz6r (3.1.25) przyjmie postac:

(3.1.26)

E___HN*SNL+HP’-SPL ( ¢ Y _,
487*p(1-0*) HN-SNM + HP-SPM | 24h ’

Po zmodyfikowaniu odpowiednio réwnania (3.1.26) uzyskujemy wielomian piate-
go stopnia ze wzgledu na Ah. Znajdujac zera tego wielomianu dla dodatnich wartosci
Ah, mozna obliczy¢ czestotliwosé f, wedtug réwnania (3.1.24). Znajac Ah, mozna tez
obliczy¢ blad FE(a;,), postepujac tak jak w réwnaniu (3.1.25):
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i=n+1 R
FE@,)=p Y} [rW,(r)dr. (3.1.27)
i=l1 R

i-l

Stopniowanie plyty zmienia jej czgstotliwos¢ drgan, natomiast nie wptywa istotnie
na rozmieszczenie okregéw weztowych, dlatego obliczenia promieni tych okrggéw
dla ptyty plaskiej i stopniowanej mozna przeprowadza¢ w ten sam sposéb.

3.1.4. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN

Na podstawie algorytmu z rysunku 3.1.1 opracowano program komputerowy w je-
zyku TURBO PASCAL 6.0, pozwalajacy zaprojektowa¢ plaska osiowo-symetryczng
ptyte drgajaca [3.4]. Program pozwala obliczy¢ réwniez krzywa dynamiczng drgan
gietnych plyty stopniowanej skokowo oraz jej promienie okregéw weztowych, a takze
czestotliwosci drgan plyty stopniowanej. Dokladnosé obliczen zwiazana jest z do-
ktadno$cia wyznaczania catek reprezentujacych funkcje Bessela oraz zer funkcji uzy-
wanych w algorytmie. Najwigkszy wplyw na doktadno$¢ obliczen wartosci promieni
okregéw weztowych i czestotliwoéci ma zerowanie funkcji FE(¢,). Im wartosci

| R

4

dane: I wyniki:

n=3 Ah=2.8 mm
R=45 mm R,=11.5286 mm
H=3 mm R,=26.5439 mm
V=03 R,=40.1995 mm
P =2.67 10° [kg/m} 0L,=2.085381
E=6,6 -10"°[Pa] Ba=1.16319-10"
€=340 [m/s] B.=2.104245

fa=41.502 kHz

Rys. 3.1.7. Obliczony rozktad linii we¢ztowych dla ptyty profilowanej
drgajacej przy czgstotliwosci f= 41,5 kHz [3.4]
Fig. 3.1.7. Calculated distribution of nodal lines for profiled plate
vibrating at frequency f=41.5 kHz [3.4]
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FE(¢;,) sa blizsze zera, tym skok przy generacji wartosci ¢, jest mniejszy. Zadowala-
jaca doktadnos¢ uzyskuje sig, jesli wartos¢ o, generowana jest z doktadnoscia 107 ze
wzgledu na minimum bezwzglednej wartosci FE(q,). Program oblicza promienie
okregéw weztowych z doktadnoscig rzedu 10*m, a czestotliwos¢ z doktadnoscia do
kilku Hz. Na rysunku 3.1.7 przedstawiono rozkfad linii weztowych dla ptyty o trzech
weztach obliczony za pomoca tego programu.

Przedstawiona metoda obliczania ptyt na podstawie rozwazan analitycznych jest
stosunkowo trudna obliczeniowo, gdyz ze wzgledu na bardzo szybki wzrost zmody-
fikowanej funkcji Iy, wspétczynnik B, dla wigkszych wartosci n staje sie¢ bardzo
matly; potrzebna jest duza precyzja obliczen, a doktadno$¢ szybko maleje. Z tego
powodu dla wigkszych czestotliwosci praktyczne znaczenie ma metoda elementéw
skonczonych, ktdéra zastosowano do obliczen ptyt dla przetwornikéw opisanych
w rozdz. 4.

3.2. PROSTOKATNA PLYTA PROMIENIUJACA

Do promieniowania energii ultradzwigkowej do osrodkéw gazowych, oprécz naj-
czgsciej stosowanej plyty osiowo-symetrycznej, mozna réwniez stosowac plyte pro-
stokatng. Ze wzgledu jednak na ztozonos$¢ drgan takiej ptyty (i zwigzane z tym pro-
blemy z odpowiednim jej pobudzeniem do drgan) praktyczne znaczenie ma tylko
drganie ptyty w tzw. modzie pasemkowym drgan. Mod pasemkowy jest szczeg6lnym
rodzajem wyzszych moddw drgan gigtnych ptyty. Wystgpuja w nim stosunkowo mate
straty energii oraz mozliwe jest uzyskanie drgan o czgstotliwosciach ultradzwigko-
wych lezacych w pasmie 20-100 kHz.

Rozpatrujac drgania gietne jednorodnej ptyty prostokatnej w ukfadzie wspot-
rzgdnych jak na rys. 3.2.1, przemieszczenia poprzeczne (w kierunku prostopadtym
do powierzchni ptyty) poszczegdlnych punktéw ptyty mozna opisa¢ zaleznoscig
[3.31]:

2

ot

DV*w+ p= =0, (3.2.1)

3

w ktérej: D = — sztywno$¢ plyty na zginanie,

12(1-0%)
h - grubosé piyty,

o - wspolczynnik Poissona,

P —gestose,

t —czas,

V? - operator Laplace’a (V* = ViV3),
W  — przemieszczenie poprzeczne.



62

Rys. 3.2.1. Uktad wspétrzednych dla plyty
Fig. 3.2.1. Coordinate system for plate

Dla drgan swobodnych przemieszczenia poprzeczne mozna zapisa¢ w postaci:
w = Wcos wt, (3.2.2)

gdzie W jest funkcja przyjetych wspétrzednych.

Dla ptyty nieodksztatconej ptaszczyzna srodkowa pokrywa si¢ z ptaszczyzna xy. Dla
plyty pobudzonej do drgan gietnych przemieszczenia jej powierzchni srodkowej w kie-
runku osi x i w kierunku osi y mozna przyja¢ za réwne zeru natomiast przemieszczenie
powierzchni srodkowej w kierunku osi z jest duzo mniejsze od grubosci ptyty (w << h).
Przy takim zaloZeniu odksztalcenie elementéw ptyty lezacych na srodkowej powierzchni
plyty nie wiaze si¢ ze zmiang ich dtugodci i drgania ptyty moga by¢ rozwazane zgodnie
z liniowa teorig ptyt. Dla plyty prostokatnej istnieje 21 réznych przypadkéw drgan
zwigzanych z wszystkimi mozliwymi kombinacjami warunkéw brzegowych. Préby
rozwigzania rownania drgan ptyty drgajacej swobodnie byly podejmowane przez wielu
autoréw; kazde z proponowanych rozwiazan ma charakter przyblizony.

Dla drgan swobodnych ptyty o wymiarach jak na rys. 3.2.2 moment zginajacy
i sity poprzeczne sa réwne zero, czyli warunki brzegowe przyjmuja postac:

*w

2 2 3
%;;ho%y—ﬁ_ﬁ:o, aaT”_er(z—a)m:o (dlax=0ix=a), (3.2.3a)
9*w 9w *w 3w )
WM"&T:O’ - +(2-0) o =0 (dlay=0iy=5b). (3.2.3b)
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Rys. 3.2.2. Uklad wspétrzednych dla ptyty prostokatnej drgajacej swobodnie
Fig. 3.2.2. Coordinate system for freely vibrating rectangular plate

Jedno z proponowanych przez Lemke (za [3.31]) rozwigzan réwnania drgan plyty
(stosowane dla ptyty kwadratowej) przyjmuje postaé:

W(Em =Y AuX ()Y, ), (3.2.4)
gdzie: X,,(9), Y.(7) sa funkcjami charakterystycznymi dla drgan swobodnych ptyty,
ktére dla znormalizowanego (x = x/a, a =1) uktadu wspétrzednych xy majacego po-
czatek w $rodku plyty przyjmuja postaé:
coshk,, cos k,:(f+cos k,: coshk, & (m=2.3.6.8, .,

\/ cosh”k, +cos“k,

XI" (f) =

_sinhk,, sink, & +sink, sinhk, & (m=13,5.7...)

Xm (f) - =
\/sinh2 k, —sin’k,

(3.2.5)

Y (n)= coshk, cosk,n +cos k: coshk,n (1=2,4,6,8,..),
\[cosh2 k, +cos’ k,

Y (’7) _ sinhk, sink,n +sink, sinh k77 ti=1,3,5,7,.,
\/sinh2 k, —sin’k,

a wartosci k,,, k, sa pierwiastkami réwnaii:

tg k,, + tgh k,=0dlam=2,4,6,8..., tg k, — [gh k,=0dlam=1, 3,5, 7.

tgk, +tghk,=0 dla n=2,4,6,8..., tgk,—tghk,=0 dlan =1,3,5,7... (3.2.6)

Poszczegdlne rodzaje (mody) drgaf uzyskuje si¢ dla okreslonych wartosci m i n.
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Inne rozwiazanie zaproponowane przez Iguchi (za [3.31]) dla ptyty prostokatnej
ma postaé:

W(.m= g X, cos rzﬂ[(—;—) + 77'} + ;Ym cos mﬂ[(é) + f’} , (.27

gdzie &'=¢/a, n'=n/b oraz

X =A coshﬂ7m§+A* coshzy,, & A sinhzy,, & LA™ sinhzy,, &

n n

n n n J

sinhﬁym sinhzy;, cosh—y,, coshzy;,
2 e 2 B (3.2.8)
_ coshzy g,n LB coshzy g1 LB sinh 7y 5,1 LB sinh 7wy g, ,
T sinhﬁ}/ﬂ"l " sinhzy;g‘,I " coshzyﬁ" " coshﬁy;"
2 2 2 2
* 2 2 aXlz P a
}/an’ym— an +ﬂ, ( =_7;2_'J;’ a:—],
(3.2.9)

Na rysunku 3.2.3 przedstawiono ptytke prostokatng drgajaca w modzie pasemko-
wym. Taki mod drgan mozna uzyska¢ dla ptytki prostokatnej o wymiarach [3.42]:

a= [Nparzysle _lj d,
2 (3.2.10)

b=N d

nieparzyste™

gdzie: N — liczba linii weztowych w ptytce,
d - odlegto$é migdzy weztami drgan.

a

Rys. 3.2.3. Plytka prostokatna drgajaca w modzie pasemkowym
Fig. 3.2.3. Rectangular plate vibrating in stripe mode
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Odlegtos¢ migdzy weztami drgan okresla zaleznogé:

wCph
= }——D
a 2 (3.2.11)
’ E
C,= |——= —. 2,
b 12p(1-0%) (3:212)

Czgstotliwos¢ rezonansowa plyty dla modu pasemkowego drgan okresla zaleznogé:

gdzie Cp dane jest wzorem:

2
Cphm,
2ra®

f= ; (3.2.13)

gdzie: m, = 2n + 1) 2.
Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 3.2.4 i uwzgledniajac zalezno$é na predkosé
akustyczng wzdtuz osi x:

v(x) =vpe 7, (3.2.14)
cisnienie dZzwigku wytwarzane przez ptyte mozna zapisa¢ w postaci [3.11]:
p(x,y) = ppe *ere ™, (3.2.15)

gdzie: kg — liczba falowa dla drgan gietnych ptyty kg=2n/Ag,
k}=k*—k;
y G>

k —liczba falowa w otaczajacym osrodku.

N PEIRN PERN VRN ’
A rd N 4 N rd Y d
. ’ N ’ N ’ . .

N 4 4 N 4 A Y 4
N/ N/ N\’ N
7N\ ‘ N N 7N\
PN ’ \( PN PN
’ Y v ¥ 4 Ay . A
. N ’ N ’ N , \

, g :\'(x)

Rys. 3.2.4. Promieniowanie plyty drgajacej w modzie pasemkowym [3.11]
Fig. 3.2.4. Radiation of plate vibrating in stripe mode [3.11]
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Poniewaz

Voo  Vopock
==, 3.2.16
Po X 3 ( )

g Y
wiec cis$nienie akustyczne w pélprzestrzeni przed ptyta mozna takze zapisa¢ jako:
R o (3.2.17)
| —=C
k?.

Jesli dlugosé fali promieniowanej do otoczenia jest mniejsza niz dtugos¢ fali giet-
nej w plytce (Ag > A), to do osrodka otaczajacego plyt¢ promieniowana jest wiazka
pod katem . Jak to wynika z rys. 3.2.4, zgodno$¢ plaszczyzn promieniowania wyste-
puje jesli M/Ag = siny, wigc kg/k = siny, a cisnienie dzwigku wytwarzanego przez plyte
mozna zapisac jako:

plx,y)=

p(x, y) = 2. g ttax g Rycost (3.2.18)

Dla Ag < A wraz ze wzrostem odlegtosci cisnienie dzwigku maleje zgodne z za-
leznos$cig [3.11]:

p(x,y)= %e‘f"ﬁ*’e“‘“& L (3.2.19)
;% —-

Rys. 3.2.5. Uklad wspétrzednych dla okreslania charakterystyki
kierunkowosci plyty prostokatnej drgajacej w modzie pasemkowym
Fig. 3.2.5. Coordinate system for directivity of rectangular plate vibrating in stripe mode

Przyjmujac uktad wspétrzednych jak na rys. 3.2.5 i analizujac rozklad cisnienia
akustycznego wytwarzanego przez drgajaca plyte, mozna wykaza¢, ze kat y migdzy
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kierunkiem promieniowania wiazki a prostopadta do powierzchni ptytki w plaszczyz-
nie xy wyraza si¢ wzorem:
4

. T ‘ c
¥ =arcsin— = arc sin ——, = . 3.2.20
kd ,/27szD/z ('B .2) ( )

Pobudzajac plytg prostokatng do drgan w modzie pasemkowym, uzyskuje si¢ pro-
mieniowanie energii symetrycznie w czterech kierunkach [3.42, 4.11]. Przy doborze
rozmiarow plyty wedlug wzoréw (3.2.10) zachodza najkorzystniejsze warunki do
powstania drgan gigtnych o liniach wezlowych réwnolegtych do krétszego boku plytki.
Wytworzone przez drgajaca ptytke pole ultradzwigkowe jest niejednorodne. W wyniku
interferencji powstaja po obu stronach ptytki po dwie wigzki fal o kierunkach promie-
niowania roztozonych symetrycznie wzglgdem osi prostopadtej do powierzchni plytki,
jak przedstawia to rys. 3.2.6 [3.11].

Ng

4 X\

V4

|
|
|
|

Rys. 3.2.6. Kierunki promieniowania plyty drgajacej w modzie pasemkowym
Fig. 3.2.6. Directivity patterns of plate vibrating in stripc mode

Stosujac odpowiedni system reflektoréw mozna uzyskaé wiazkeg o zwigkszonym
nat¢zeniu dzwigku i zadanej charakterystyce kierunkowosci. Mozliwo$¢ ksztattowania
charakterystyki kierunkowosci ma bardzo duze znaczenie praktyczne, gdyz pozwala
na dobér odpowiedniej charakterystyki promieniowania dla réznych aplikacji pomia-
rowych przetwornika wykorzystujacego ten rodzaj drgan ptytki prostokatnej.

3.3. AKUSTYCZNE WARSTWY DOPASOWUJACE
Jedli zrédlem drgan ultradzwickowych w o$rodku gazowym jest bryta wykonana

z materiatu elektromechanicznie aktywnego (ktérym zawsze jest cialo stale), spetniaja-
cego rolg przetwornika elektroakustycznego, to istnieje problem skutecznej zamiany
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energii elektrycznej na energi¢ akustyczng. Bezposrednie wykorzystywanie drgai bryt
do generacji i odbioru fal ultradzwigkowych w osrodkach gazowych napotyka na po-
wazne trudnosci, ktérych pokonanie jest mozliwe jedynie w ograniczonym stopniu.
Niezbedna jest przy tym doktadna znajomos¢ rodzaju, wielkosci i rozktadu odksztalcen
oraz przemieszczen zachodzacych w drgajacym elemencie. Wielkosci te pozwalaja na
badanie zachowania si¢ takiego elementu nie tylko w warunkach rezonansu wihasnego,
ale takze podczas drgaii na innych czgstotliwosciach. Ze wzgledu na niekorzystny stosu-
nek impedancji akustycznej ciata statego do impedancji akustycznej osrodka gazowego
zamiana energii elektrycznej na akustyczng odbywa si¢ z duzymi stratami. Straty te mo-
ga zosta¢ zmniejszone, jesli migdzy Zrédlem drgan a osrodkiem gazowym umieszczony
zostanie element posredniczacy, poprawiajacy dopasowanie wspomnianych wyzej im-
pedancji akustycznych. Element taki bedzie spetniat rolg transformatora impedancji.

Na rysunku 3.3.1 przedstawiono schemat zastgpczy przetwornika z warstwa dopa-
sowujaca w analogii do linii transmisyjnej.

linia transmisyjna
. warstwa

D dopasowujaca
4

obcigzenie
Z,

Rys. 3.3.1. Schemat zastepczy przetwornika z warstwa dopasowujaca w analogii do linii transmisyjne;j:
d — grubo$¢ warstwy dopasowujacej, k — stata falowa
Fig. 3.3.1. Equivalent circuit of transducer with matching layer in analogy to transmission line:
d — thickness of the matching layer, k — wave constant

Impedancja wejsciowa uktadu wg oznaczen jak na rys. 3.3.1 wyraza si¢ zaleznoscig:

Z, cos(kd) + jZ, sin(kd)
2 Z, cos(kd) + jZp sin(kd) |’

(3.3.1)

Zyg =

Wspdlczynnik transmisji 7 okreslony jako stosunek mocy oddawanej na obcigze-
niu do mocy zrédta moze by¢ przedstawiony jako [3.32]:

47,

T=—2Re(ZWE). (3.3.2)
|Z, +ZWE|

Warstwa dopasowujaca moze mie¢ charakter rezonansowy lub nierezonansowy.
Najprostszym sposobem dopasowania przetwornika do obciazenia jest zastosowanie
warstwy ¢wier¢falowej [3.9, 3.32]. Warstwa ¢wieréfalowa poprawia warunki obciazenia
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przetwornika poprzez wzrost impedancji mechanicznej, obciazajacej powierzchnig pro-
mieniujacy (czynng) przetwornika. Zmniejsza to wptyw odbi¢ na granicy przetwornik —
obciazenie, powodujac przez to korzystniejsze warunki wypromieniowania energii
zgromadzonej w materiale elektromechanicznie aktywnym, a tym samym wzrost spraw-
nosci elektromechaniczne;j.

Poprawe¢ dopasowania mozna uzyska¢ stosujac uktady wielowarstwowe. Na ry-
sunku 3.3.2 przedstawiono schemat zastgpczy przetwornika z dwiema warstwami
dopasowujacymi w analogii do linii transmisyjne;j.

linia transmisyjna

. warstwa
7 dopasowujgca ) warstwa
! opasowujaca obciazenie
£ Z4 —= Z, Z, Zy
N .= k2d2 k3d3
z
s Zwer TP Zyes

Rys. 3.3.2. Schemat zastgpczy przetwornika z dwiema warstwami dopasowujacymi w analogii
do linii transmisyjnej: d — grubo$¢ warstwy dopasowujacej, k — stata falowa
Fig. 3.3.2. Equivalent circuit of transducer with two matching layers in analogy to transmission line:
d — thickness of the matching layer, k — wave constant

Impedancje widziang na granicy migdzy warstwami o impedancjach Z, i Z; nalezy
rozpatrywa¢ w dwéch kierunkach jako impedancje Zyg, i Zwg; jak przedstawiono to
narys. 3.3.2. Impedancje Zyg, i Zwg; mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

[ Z, cos(k,d,) + jZ, sin(k,d

Zoyey = Z,| 28080y + /2y sinlleydy) | (3.3.3)
| Z, cos(k,d,) + jZ, sin(k,d,)
[ Z, cos(kydy) + jZy sin(kyd

Zoges = 2| Z208sd) ¥ J2y sinlkdy) | (33.4)
| Zr cos(kyd;) + jZ5 sin(kyds)

Poniewaz w przypadku promieniowania energii do o$rodkéw gazowych jest zaw-
sze spetniony warunek Zr << Z, << Z;, impedancje poszczegdlnych warstw dopaso-
wujacych mozna odpowiednio dobraé¢ do istniejacych mozliwosci ich praktycznej
realizacji, a ich grubo$¢ moze by¢ rézna od A/4. Jesli si¢ przyjmie na przyktad, ze
grubos¢ pierwszej warstwy dopasowujacej d, = A/8, otrzymuje sie wyrazenia pozwa-
lajace obliczy¢ pozostate parametry warstw:

Z,~27, | —T—, 3.35
P ez -z, 53:3)
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Zycy (le — Zzz)

= s (3.3.6
Y fZ(Z2+Z2) )

gdzie c¢; — predkos¢ dzwigku w drugiej warstwie.

Stosowanie wigkszej ilosci warstw wymaga spetnienia kilku warunkéw zwiazanych
z wyborem okreslonego kryterium dopasowania, pozwalajacego na dobdr wymaganej
funkcji przenoszenia przetwornika i jego odpowiedzi impulsowej, co jest szczegdlnie
istotne przy projektowaniu przetwornikéw stosowanych w hydroakustyce i w diagnosty-
ce medycznej [3.12, 3.17, 3.18, 3.40]. Ponadto stosowanie duzej ilosci warstw powoduje
wzrost strat na polaczeniach poszczegélnych materialéw. Zastosowanie niejednorodne;j
warstwy, ktérej impedancja akustyczna zmienia si¢ w sposéb ciagly wzdtuz grubosci
warstwy (teoretycznie najkorzystniejsze jest zastosowanie warstwy o wykladniczym
profilu impedancji od wartosci réwnej impedancji charakterystycznej przetwornika do
wartosci réwnej charakterystycznej impedancji osrodka obciazajacego [3.37]) pozwa-
latoby na wyeliminowanie odbi¢ na granicy przetwornik — obcigzenie. Wykonanie takiej
warstwy jest jednak bardzo trudne ze wzgledéw technologicznych.

Najczgsciej stosowanymi przetwornikami ultradzwigkowymi promieniujacymi ener-
gi¢ akustyczng do cieczy i osrodkéw biologicznych sa przetworniki wykonane z mate-
rialéw piezoelektrycznych. Jest kilka sposoboéw wyznaczania schematéw zastepczych
takich przetwornikéw, wsréd ktérych wymieni¢ nalezy schematy opracowane przez
Masona [3.33], Redwooda [3.38], Krimholtza, Leedoma, Matthaei [3.29] i Filipczyn-
skiego [3.13]. Najczgsciej prezentowanym schematem zastgpczym jest schemat KLM
[3.29, 3.30]. Na rysunku 3.3.3 przedstawiono schemat zastgpczy KLM przetwornika
piezoelektrycznego o powierzchni A, grubosci d, z uwzglednieniem warstwy tylnej
o impedancji Z,, warstwy dopasowujacej o impedancji Z,, i impedancji obciazenia Z;.

C
Co Z,=Apc
Co =& A/d
C’ = (-Cy/k?)-sin c(w/ox)
Nim = k(m/CoZe) "sin c(aV(2a))
ky = e2/cP-¢°

Rys. 3.3.3. Schemat zast¢pczy KLM przetwornika z warstwa dopasowujaca [3.29]
Fig. 3.3.3. Equivalent KLM circuit of transducer with matching layer [3.29]

Model KLM oparty jest na zalozeniu, ze przetwornik mozna przedstawi¢ jako
dwie linie dlugie potaczone ze sobg w potowie jego grubosci (d/2); miejsce potacze-
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nia linii stanowi wejscie elektryczne. Model ten umozliwia zastosowanie rownai linii
dlugich do analizy schematu zastgpczego przetwornika, a tym samym umozliwia
optymalizacj¢ elektrycznego i akustycznego dopasowania przetwornika. Warstwe
dopasowujacaq mozna wigc traktowac rowniez jako linig¢ dtuga (zob. rys. 3.3.1).

Przetworniki piezoelektryczne z warstwami dopasowujacymi moga by¢ réwniez
uzyte do pracy w osrodkach gazowych. Poniewaz nie ma istotnych réznic w schematach
zastgpczych takich przetwornikdw w poréwnaniu z przetwornikami promieniujagcymi
energie do cieczy (literatura dotyczaca schematow zastgpczych jest ogdlnie dostgpna),
w dalszej czgsci pracy skoncentrowano si¢ na problemie doboru warstw dopasowuja-
cych, pomijajac zagadnienie wyznaczania schematow zastgpczych przetwornikéw.

Tabela 3.3.1. Materialy o malej impedancji akustycznej [3.10, 3.28]
Table 3.3.1. Materials of low acoustic impedance [3.10, 3.28]

., . Impedancja -
: Gestos¢ p Predkosé ¢, Tlumienie o
Material (kg/m’] [ms] U‘:‘;}J(S;yf:)'ﬁgﬁ [dB/mmMHz]
DREWNO
balsa w poprzek wldkien 150 3855 0,57 -
balsa wzdluz wiékien 150 4240 0,63 -
balsa sproszkowana 485 1048 0,51 -
korek 200 500 0,1 -
sekwoja 350 4089 1,43 -
buk 690 1500+4100 1,0+2,8 -
dab 650 1470+3180 1,0+2,1 —
sosna, $wierk 620 163+5380 0,1+3,3 —
TWORZYWA SZTUCZNE
polictylen 920 1950 1,79 0.7
teflon 2140 1390 2,97 4,1
plexiglas 1185 2700 3,19 2,5-107°
polistyren 1030 2200 2,28 1,7-107"
nylon 1100 1800 2,00 brak danych
KAUCZUK
neopren 1310 1560 2,04 brak danych
kauczuk butylowy 1110 1700 1,88 brak danych
kauczuk butadienowy 900 1479 1,33 brak danych
INNE
grafit 1700 1600 2,70 -
wegiel bezpostaciowy 1470 4260 6,26 -
| pumeks (bialy) 260 2200+2600 0,57+0,68 =

L.C. Lynworth w pracy [3.32] przedstawit interesujacy akustyczny nomogram impe-
dancyjny, z ktérego mozna wyznaczy¢ energetyczny wspélczynnik transmisji dla uktadu
réznych materiatéw o zréznicowanych wartosciach impedancji akustycznych. Impedancja
akustyczna wigkszosci ciat statych i cieczy zawarta jest wewnatrz dwéch dekad impedan-
cyjnych: od 1 - 10° kg/(m>s) do 1 - 10 kg/(m*s). Z nomogramu wynika, ze zapewnienie
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dopasowania przy promieniowaniu energii do osrodkéw ciektych i gazowych wymaga
stosowania materialéw o mozliwie malej impedancji akustycznej (rzedu 10° kg/(m” - s),
jednak mozliwosci wyboru odpowiedniego materiatu (zwlaszcza przy promieniowaniu
energii do osrodka gazowego) sg tu bardzo ograniczone. W tabeli 3.3.1. przedstawiono
materiaty jednorodne o najmniejszych wartosciach impedancji akustycznych [3.10, 3.28].

Rozpatrujac na przyktad uktad ceramika piezoelektryczna PZT—powietrze (Zeeramiki
= 29,6 - 10° kg/(m™'s), Zyouietrza = 427 kg/(m™s)) osiagniecie dopasowania spelniajacego
warunek Zyuswy = (Zeeramiki * Zpowietrza i wymaga zastosowania materiatu o impedancji
Z = 1,12 - 10° kg/(m>s). Takiej wartoéci impedancji akustycznej nie ma zaden ogélno-
dostepny materiat, z ktérego mogtaby by¢ wykonana warstwa dopasowujaca (najmniej-
sza warto$¢ impedancji ma drzewo korkowe i drzewo balsy, jednak ze wzgledu na duze
tlumienie materiaty te nie moga by¢ brane pod uwagg). Teoretycznie istnieje mozliwosé
zastosowania jako warstwy dopasowujacej sprezonego gazu (np. dla CO, w temperaturze
51 °C i ci$nieniu 200 atm, Z= 0,7 - 10° kg/(m’-s)), jednak taki uktad jest bardzo ktopotliwy
do zastosowania w praktyce. Praktycznym rozwiazaniem jest stosowanie na warstwy do-
pasowujace materiatéw wielosktadnikowych [3.27, 3.37, 3.41, 3.43]. Wspdlng cecha tych
materiatéw jest ich porowatos¢ (zawartos¢ gazu), jednak blizsze dane dotyczace ich budo-
wy zwykle nie sg publikowane. W tabeli 3.3.2 przedstawiono m.in. znane z wyzej wymie-
nionej literatury materiaty wielosktadnikowe o matej impedancji akustycznej.

Tabela 3.3.2. Materialy wielosktadnikowe o malej impedancji akustycznej
Table 3.3.2. Composites of low acoustic impedance

— Gestosc Predkosé c; ;gl‘s’fy‘ﬁ‘;’g > | Thmienie o
[kg/m?] [m/s] [kg/(mz-s)]-lO(‘ [dB/mmMHz]

ceramika pzt +
zywica epoksydowa 900+4500 1300+3800 1,17+17,1 16
kauczuk silikonowy
+ mikrosfery 500 600 0,3 3
mikroporowaty
poliolefin 300 800 0,24 -
kapton 1430 2100 3,0 -
szklane baloniki +
zywica polimerowa 224 910 0,20 10
ITAKOM 1 500 1980 0,99 3
ITAKOM 2 250 910 0,23 6,5

W kierowanej przez autora Pracowni Techniki Ultradzwigkowej ITA i przy jego
gtéwnym udziale opracowano materiat wielosktadnikowy o nazwie ITAKOM [3.19,
3.24, 3.25], ktdérego niektére parametry przewyzszaja parametry podawane w cytowa-
nej wyzej literaturze. Jego zaleta jest réwniez to, ze poprzez dobér odpowiednich
sktadnikéw i odpowiedniej ich proporcji mozliwe jest uzyskanie wartosci impedancji
w stosunkowo szerokim zakresie. Materiat chroniony jest patentem, a jego zastoso-
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wanie do budowy szeregu przetwornikéw ultradzwigkowych przeznaczonych do pra-
cy w osrodkach gazowych [3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.26] pozwolito na aplikacje tych
przetwornikéw w réznych metodach i urzadzeniach pomiarowych; niektére z nich
zostang przedstawione w rozdziale 8 niniejszej monografii.

Na rysunku 3.3.4 przedstawiono podstawowa strukture kompozytu bedacego wie-
losktadnikowa kompozycja bezpostaciowa, ktérej wlasnosci akustyczne sa szczegdl-
nie korzystne w zastosowaniu jej jako osrodka sprzggajacego miedzy piezoelektrycz-
nymi przetwornikami ultradzwigkowymi a o$rodkiem gazowym.

W kompozycji tej jako jeden ze sktadnikéw zastosowano baloniki szklane wypet-
nione gazem, polaczone ze sobg za pomoca spoiwa. Graniczna zawarto$é balonikéw
szklanych w objetosci kompozytu zalezy od réznorodnosci $rednic balonikéw.

Rys. 3.3.4. Struktura kompozytu ITAKOM 1:
1 — mikrobaloniki, 2 — zywica epoksydowa, 3 — wypelniacz [3.24]
Fig. 3.3.4. Structure of ITAKOM composite: 1 — microballoons, 2 — epoxy resin, 3 — filler [3.24]

Rys. 3.3.5. Struktura kompozytu zawierajacego baloniki o jednakowych $rednicach
Fig. 3.3.5. Structure of composite including balloons of equal diameters
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Stosunek objetosci balonikéw o jednakowej srednicy, np. D = 0,05 mm, do catko-
witej objetosci substancji w przypadku najgestszego upakowania wynosi:

Viatonikéw! Vezworoscianu = 7ls.
Stosunek objetosci spoiwa do catkowitej objetosci czworoscianu wynosi:
vspoiwa/ Vezworosciam = 1 = 72/5.

W przypadku balonikéw o réznych srednicach, stosunek objgtosciowy spoiwa do
balonikéw jest mniejszy od 1 — 7/5. Zastosowanie dodatkowych sktadnikéw o odpo-
wiednich ksztaltach i mozliwie najmniejszej impedancji akustycznej, spetniajacych
role wypelniaczy, obniza impedancj¢ akustyczng spoiwa. Uzyskane wartosci impe-
dancji akustycznej materiatu sktadajacego si¢ z balonikéw szklanych o $rednicach
lezacych w zakresie D = 0,01-0,18 mm i spoiwa z odpowiednio dobranymi wypetnia-
czami wynosza Z = (0,2+1,0) - 10° kg/(m?-s). Przyktad takiego kompozytu przedsta-
wiono na rys. 3.3.6.

mikrobalonik p=210 kg/m’®

$rodek laczacy p=800-1200 kg/m*
wypelniacz p=150-450 kg/m’

wypelniacz p=200 kg/m®
wypetniacz p=100 kg/m*
pecherzyk powietrza p=1.2 kg/m’®

Rys. 3.3.6. Struktura kompozytu ITAKOM 2
Fig. 3.3.6. Structure of ITAKOM 2 composite

Parametry kompozytu ITAKOM 1 i ITAKOM 2 przedstawiono w tabeli 3.3.2.
Opracowany material kompozytowy zostat wykorzystany do budowy warstw dopaso-
wujacych do przetwornikéw ultradzwigkowych przedstawionych w rozdz. 4 i 5.
Obecnie prowadzone sg dalsze prace nad kolejnymi odmianami tego kompozytu.



4. PRZETWORNIKI ULTRADZWIEKOWE
DO PRACY W OSRODKU GAZOWYM
W PASMIE CZESTOTLIWOSCI 20-100 kHz

Do generacji i odbioru fal ultradzwigkowych w o$rodku gazowym w zakresie ma-
fych czestotliwodci ultradzwigkowych najcze$ciej uzywane sa uklady drgajace, skia-
dajace si¢ z przetwornika ultradzwigkowego i plyty drgajacej (lub innego elementu
drgajacego) o stosunkowo duzej powierzchni. Pozwala to na polepszenie dopasowa-
nia impedancji przetwornika do impedancji o$rodka gazowego, a tym samym zwiek-
szenie skutecznosci przekazywania energii akustycznej. Istnieje szereg rozwiazan
przetwornikéw zbudowanych w oparciu o takie uktady drgajace, opisanych m.in.
w pracach [4.1, 4.10, 4.14, 4.15, 4.16, 4.44, 4.45, 4.56]. Czesto stosowanym rozwig-
zaniem sg przetworniki typu ,,sandwich”, w ktérych wykonana z metalu masa promie-
niujaca ma zwigkszong apertur¢ promieniujaca w stosunku do $rednicy korpusu pa-
kietu warstwowego [4.55]. Masa promieniujaca moze by¢ ponadto pokryta
¢wieréfalowa warstwa materiatu porowatego. Innym znanym rozwigzaniem przetwor-
nikdw pracujacych w tym zakresie czgstotliwosci sa konstrukcje, w ktorych wykorzy-
stuje si¢ drgania rezonansowe pierscienia piezoceramicznego o skonczonej szerokosci
1 grubosci, wewnatrz ktérego znajduje si¢ masa plastyczna [4.32, 4.37]. Drgajacy
pierscien zmienia swdj promien i swojg grubo$¢. Odksztalcenia grubosciowe mozna
wykorzystac jako zrodlo fal ultradzwigkowych [4.38]. Umieszczenie wewnatrz pier-
scienia masy plastycznej (np. zywicy epoksydowej) pozwala na uzyskanie zwiekszo-
nej amplitudy drgan [4.43]. Oddzielna grupe zrédet i odbiornikow ultradzwigkowych
pracujacych w powietrzu z falg ciagla stanowia przetworniki, w ktérych zastosowano
uktady bimorficzne [4.11, 4.36, 4.57] i uklady pobudzane do drgan gietnych za pomo-
cg ceramiki piezoelektrycznej przyklejonej do metalowej plytki drgajacej w modzie
gigtnym [4.7]. Ciagle poszukuje si¢ nowych rozwigzan przetwornikéw, ktére powinny
spetnia¢ czgsto bardzo ostre wymagania stawiane w odniesieniu do ich parametréw,
warunkdéw pracy lub zastosowan specjalnych.

W Pracowni Techniki Ultradzwigkowej Instytutu Telekomunikacji i Akustyki Po-
litechniki Wroctawskiej opracowano wiele oryginalnych rozwiazan przetwornikéw
przeznaczonych do pracy w o$rodku gazowym w pasmie czgstotliwosci 20-100 kHz
(4.4, 4.5, 4.20, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.50, 4.52, 4.53]; wigkszos¢ z nich
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znalazta zastosowanie praktyczne (niektére z tych zastosowan zostang omowione
w rozdz. 8). Ponizej przedstawiono niektore rozwiazania takich przetwornikéw, ktére
zostaty opracowane przy wspétudziale autora [4.4, 4.5, 4.6, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29,
4.30, 4.31].

4.1. PRZETWORNIK PIEZOMAGNETYCZNY
Z OSIOWO-SYMETRYCZNA PLYTA PROMIENIUJACA

Jednym z pierwszych przetwornikéw ultradzwigkowych przeznaczonych do pracy
w powietrzu, opracowanych w latach 70. w zespole badawczym zajmujacym sig tech-
nika ultradzwiekowa w déwczesnym Zakltadzie Elektroakustyki kierowanym przez
prof. Z. Zyszkowskiego, byl opracowany przez dr. inz. E. Talarczyka przetwornik
piezomagnetyczny przedstawiony na rys. 4.1.1 [4.50].

z%zzzzé 4 2 :
‘W%
S

M N\@ : PR

Rys. 4.1.1. Budowa przetwornika piezomagnetycznego:
1-rdzen, 2 — korpus z uzwojeniem, 3 — pierscienie elastyczne, 4 — membrana, 5 — tuba paraboliczna [4.50]
Fig. 4.1.1. Structure of piezomagnetic transducer:
1 - core, 2 — spool with winding, 3 — flexible rings, 4 — membrane, 5 — acoustic parabolic horn [4.50]

Zasadniczym elementem przetwornika jest rdzen w ksztalcie rurki wykonanej ze
zwinigtej cienkiej blachy magnetostrykcyjnej, na ktérej koncu przymocowana jest
sztywna membrana promieniujaca fal¢ ultradzwigkowa. Przetwornik pozbawiony jest
zwory magnetycznej, a strumien indukowany w rdzeniu zamykany jest przez powie-
trze. Polaryzacja magnetyczna rdzenia w przetworniku nadawczym jest zapewniona
przez jednokierunkowy impuls elektryczny ptynacy przez uzwojenie przetwornika
podczas jego wyzwalania, a w przetworniku odbiorczym przez sktadowa stata pradu
elektrycznego o dobranym natgzeniu, plynacego przez uzwojenie przetwornika. Za-
mocowanie rdzenia na obu konicach powoduje ttumienie drgan mechanicznych uktadu
drgajacego, a tym samym znaczne skrécenie czasu narastania i czasu opadania am-
plitudy impulsu ultradZzwigkowego. Zastosowana tuba paraboliczna poprawia dopa-
sowanie akustyczne oraz zapewnia wymagang kierunkowos¢. Na rysunku 4.1.2 przed-
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stawiono charakterystyke kierunkowosci przetwornika promieniujacego bez tuby
i z tuba.

a) b)

340

330

Rys. 4.1.2. Charakterystyka kierunkowosci przetwornika: a) bez tuby, b) z tuba paraboliczna
Fig. 4.1.2. Directivity pattern of transducer: a) without horn, b) with parabolic horn

Parametry przetwornika:

— czgstotliwos¢ pracy: f = 30 kHz,

— cisnienie w odlegtosci 1 m: p = 6,5 Pa (bez tuby),
— cis$nienie w odlegtosci 1 m: p = 34,5 Pa (z tuba),
— czuto$¢ odbiornika: S, = 5 mV/Pa.

4.2. PRZETWORNIK PIEZOELEKTRYCZNY TYPU ,,SANDWICH”
Z MASA PROMIENIUJACA O MALEJ IMPEDANCII AKUSTYCZNEJ

Opracowany i opisany w 1927 roku przez Langevine’a przetwornik piezoelek-
tryczny typu ,,sandwich” jest dzisiaj jednym z najcz¢sciej stosowanych przetworni-
kéw piezoelektrycznych pracujacych w zakresie czestotliwosci 20-100 kHz. Dzigki
wielu pracom po$wieconym temu uktadowi istnieje szereg modeli pracy tego prze-
twornika. Podstawowy uktad przetwornika stanowi cienka ptytka piezoelektryczna
umieszczona miedzy dwiema masami, z ktérych jedna spetnia rol¢ masy promieniuja-
cej, a druga masy obciazajacej (rys. 4.2.1). Pierwsze opracowanie przetwornika opie-
ralo si¢ na rozpatrywaniu go jako uktadu o statych roztozonych; w oparciu o wypro-
wadzone réwnanie dotyczace warunkéw pracy takiego uktadu mozliwe stato sig
projektowanie réznych rozwiazan przetwornikéw. Dalsze prace doprowadzity do po-
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wstania modelu matematycznego przetwornika rozpatrywanego jako uklad o statych
rozlozonych [4.12], co pozwala na przeprowadzanie symulacji komputerowych nie-
zbgdnych do optymalizacji rozmiaréw poszczegdlnych jego warstw. Analiza prze-
twornika jako uktadu o statych rozlozonych nie pozwala jednak na wyznaczenie jego
schematu zastgpczego. Do wyznaczania ukladu zastgpczego przetwornika korzystne
jest rozpatrywanie go jako uktadu o statych skupionych [4.42].

Przetwornik typu ,,sandwich” moze by¢ stosowany do pracy w osrodku gazowym,
jednak ze wzgledu na niekorzystne warunki dopasowania masy promieniujacej nie-
zbedna jest modyfikacja jego budowy. Najczesciej polega to na zwigkszeniu po-
wierzchni warstwy promieniujacej. Wadga takiego rozwiazania jest jednak stosunkowo
matla skuteczno$¢ oraz pojawienie si¢ w poblizu rezonansu gtéwnego dodatkowych
rezonanséw wynikajacych ze zr6znicowania stosunku srednicy apertury promieniuja-
cej do srednicy korpusu pakietu tréjwarstwowego [4.39, 4.55]. Znacznie korzystniej-
sze jest zastosowanie ¢wieréfalowej warstwy dopasowujacej lub wykonanie masy
promieniujacej z materialu o matej impedancji akustycznej i odpowiedniej wytrzy-
matosci mechanicznej, co pozwala na zmniejszenie dobroci przetwornika.

Na rysunku 4.2.1 przedstawiono schemat przetwornika typu ,,sandwich” z warstwa
obcigzajaca o impendancji Z, wykonana z mosiadzu i warstwa promieniujaca o im-
pendancji Z, wykonang z teflonu [4.3], stanowiacy podstawe do jego analizy jako
uktadu o statych roztozonych. Jezeli przetwornik promieniuje fale ptaska, przesunig-
cia czastek poszczegdlnych warstw & sa funkcja czasu ¢ i wspétrzednej x; (gdzie i = r,
p. b), to réwnanie fali ma postac [4.12]:

a2§i p; azézi
TN TN 4.2.1)
ox; E; ot
warstwa obciazajaca ceramika warstwa promieniujaca
piezo-
elektryczna
————— - | ——————— B
Xb X, X,
Z Zs Z
b r
I b I P | I r

Rys. 4.2.1. Schemat przetwornika typu ,,sandwich”
Fig. 4.2.1. Structure of sandwich transducer

Jezeli & =&/ to réwnanie fali przyjmie postaé:
i =6 przyj p

d*,
dx?

+ B¢ =0, 4.2.2)
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. 4 0;
dzie: 8, =—=2xf |-,
gdzie: §, ) f,f E

E; — modut Younga,

L; — gestosc.
Rozwiazanie réwnania (4.2.2) ma postaé:

& = A cos(Bx,) +B;sin(B.x,) . 4.2.3)

Stale A;, B; mozna wyeliminowa¢, przyjmujac nastgpujace warunki brzegowe:

— istnieje cigglos¢ przesunigcia na granicy miedzy masa tylna i ceramika oraz ce-
ramika i masa promieniujaca,

— istnieje ciagtos¢ sity na wymienionych powierzchniach granicznych,

- naprezenia na powierzchniach granicznych sa réwne 0.

Po przeksztalceniach i uwzglednieniu tych warunkéw brzegowych ogélne réwna-
nie przetwornika ma postaé [4.12]:

cos(B,ly)sin(Byl,)cos(B1,) - Z,,Z,, sin(B,1,)sin(B,1, ) cos(f,1,)

. . 4.2.4)
+ 2, sin(f,l, ) cos(Byl, ) cos(B,1,) + Z,, cos(B,1,) cos(B,1,)sin(B,1,),
gdzie: Z,, =L =P
Zp L
_Z _pc
" ZP PpC)p
2| /A-p ; lllllll|1|l|lllllllo1‘o
& L | m 21, /.,
05 ' 0.5 | teflon

—

1.0 LINLINE I L S I O B
0 0.5 1.0

2p/Ap——>
mosigdz

Rys. 4.2.2. Graficzne przedstawienie réwnania (4.2.4) dla przetwornika przedstawionego na rys. 4.2.1
Fig. 4.2.2. Graphical representation of equation (4.2.4) for transducer presented in Fig. 4.2.1



80

Réwnanie (4.2.4) wyraza wzajemne zaleznosci migdzy wymiarami i parametrami
falowymi poszczegdlnych warstw oraz stosunkiem impedancji akustycznych Z,, i Z,,.
Graficzng postaé tego réwnania dla przetwornika, w ktérym masg¢ promieniujaca sta-
nowi teflon a mase obciazajaca — mosiadz, przedstawiono na rys. 4.2.2.

Liczba mozliwych do wyboru rozwiazan, ktére spetniaja réwnanie (4.2.4), jest
nieskonczenie duza, co oznacza, ze mozna przyja¢ rézne rozmiary elementéw prze-
twornika. Jednak te r6zne rozwiazania nie daja identycznego wyniku w postaci am-
plitudy fali ultradzwigkowej promieniowanej przez przetwornik. Pozadane jest, aby
amplituda fali promieniowanej przez warstwg czotowa & byla jak najwigksza, a am-
plituda promieniowana przez warstwe tylng &, jak najmniejsza. Miara wydajnosci
pracy przetwornika jest wskaznik zysku, ktéry okresla zaleznos¢ [4.12]:

_ & 1+(Zy, -Dsin’(B)

=2 = , 42.5
£ 1+(Z2 -Dsin*(B1,) ot
b P

przy czym przesunigcia poszczegdlnych powierzchni przetwornika okreslajg rowna-
nia:

&, = A, cos(B,x,)
£, =A,cos(B,x,)+B, sin(B,x,) ¢ - (4.2.6)
& =A cos(B.x,)

Wyrazenie (4.2.5) mozna réwniez przedstawi¢ w postaci wykresu. Na rysunku
4.2.3 przedstawiono taka zalezno$¢ dla przetwornika o budowie jak na rys. 4.2.1.

G
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i Gmax C I /},

7 21,/350.1 G :2 b/4p
122.25 min -

] 21,/%=0.5
81.50 Co05|

] C mosigdz
40.75 - -

O - T T TT [ TTTT I a a3 I TTTT P_o
0 1.0

2|r /)'f teflon

Rys. 4.2.3. Zalezno$¢ wskaznika zysku od wymiaréw przetwornika o budowie jak na rys. 4.2.1
Fig. 4.2.3. Gain coefficient versus dimension of such a transducer as that in Fig. 4.2.1
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Na rysunku 4.2.5 przedstawiono podobng zalezno$¢ dla przetwornika, w ktérym
mas¢ promieniujaca wykonano z zywicy epoksydowej wzmocnionej widknem szkla-
nym; budowg takiego przetwornika przedstawiono na rys. 4.2.4 [4.6].

L masa p[omieniul'a_ca
(zywica epoksydowa + widkno szklane)

ptytki piezoelektryczne

masa obcigzajaca
(mosiadz) N

B2 N
24 [ NN
ZARSY
VAR
—_— B ——{ AT NN [ —— —_— —_
AR

VAR SN
PZARNN

Rys. 4.2.4. Budowa przetwornika z masg promieniujaca
wykonang z wiékna szklanego i zywicy epoksydowej [4.6]
Fig. 4.2.4. Structure of transducer with radiating element made from glass fiber and epoxy resin [4.6]
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0 0.5 1.0

2 [h gt
zywica epoksydowa + widkno szklane

Rys. 4.2.5. Zalezno$¢ wskaznika zysku od wymiaréw przetwornika o budowie jak narys. 4.2.4
Fig. 4.2.5. Gain coefficient versus dimension of such a transducer as that in Fig. 4.2.4

Charakterystyke kierunkowosci i charakterystyke impedancji w funkcji czesto-
tliwosci dla przetwornika jak na rys. 4.2.4 przedstawiaja kolejno rys. 4.2.6 i 4.2.7.
Podstawowe dane techniczne przetwornika przedstawionego na rys. 4.2.4: czesto-
tliwos¢ f = 40 kHz, dobro¢ mechaniczna Q = 60, skuteczno$é¢ w odleglosci 1m.
S =175 dB/V, czulo$é odbiornika S, = 2 mV/Pa.
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Rys. 4.2.6. Charakterystyka kierunkowosci przetwornika jak narys. 4.2.4
Fig. 4.2.6. Directivity pattern of transducer shown in Fig. 4.2.4
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Rys. 4.2.7. Charakterystyka widmowa przetwornika jak na rys. 4.2.4
Fig. 4.2.7. Spectral characteristic of transducer shown in Fig. 4.2.4

Przedstawiony na rysunku 4.2.4 przetwornik ma wiele zalet: zwarta konstrukcje,
duza wytrzymatos¢ mechaniczna, duza skutecznos¢ i stosunkowo mata dobro¢, co
czyni go szczegdlnie przydatnym do pracy impulsowej. Przetwornik ten nadaje si¢ do
pracy w trudnych warunkach przemystowych, gdzie wystgpuje duzy poziom hatasu
i drgan mechanicznych, duze zapylenie, chemicznie agresywne srodowisko oraz duza
zmienno$¢ temperatur. Wigkszos¢ z wyzej wymienionych zalet ma réwniez przetwor-
nik z masa promieniujaca wykonang z teflonu, jednak jego skutecznos¢ jest o kilka dB
mniejsza.
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4.3. PRZETWORNIK PIEZOELEKTRYCZNY TYPU ,,SANDWICH”
Z OSIOWO-SYMETRYCZNA PLYTA DRGAJACA

W klasycznym przetworniku piezoelektrycznym typu ,,sandwich” masa promie-
niujgca i masa obciazajaca sa wykonane z metalu i najczesciej obie sa skrecone $ruba
o duzej wytrzymatodci na rozcigganie. Pozwala to na uzyskiwanie duzej sprawnosci
elektroakustycznej (czesto ponad 90%), a tym samym duzej mocy. Sprawno$é te
mozna jeszcze zwigkszy¢ stosujac rozwigzania przetwornika zblizajace jego budowe
do modelu teoretycznego, eliminujac dodatkowe rezonanse zwiazane z budowa $ruby
(4.9]. Amplitud¢ wychylenia czgsci promieniujacej mozna zwiekszy¢ dotaczajac do
niej transformator akustyczny. Umieszczajac na koiicu transformatora kolowa meta-
lowg plyt¢ otrzymujemy przetwornik ultradzwigkowy promieniujacy energie ultradz-
wigkowa do osrodka gazowego o najwigkszych mozliwych do uzyskania za pomoca
przetwornikéw elektromechanicznych poziomach ci$nienia akustycznego, siegajacych
wartosci ponad 170 dB [4.14, 4.15, 4.46]. (Osrodkiem wiodacym w zakresie budowy
przetwornikéw ultradZzwigkowych duzej mocy jest zespdt kierowany przez prof.
J.A. Gallego-Juareza w Instituto de Acustica C.S.I.C. w Madrycie).

Przedstawiona w rozdz. 3.1 analiza drgan plyty osiowo-symetrycznej oraz metoda
obliczen ptyty o stopniowanej grubosci stanowita podstawe do opracowania szeregu
przetwornikéw ultradzwigkowych pracujacych w pasmie czgstotliwosci 20+100 kHz.
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Rys. 4.3.1. Budowa przetwornika
Fig. 4.3.1. Structure of transducer

Na rysunku 4.3.1 przedstawiono budowe przetwornika ultradzwigkowego z ptyta
promieniujaca. Pobudnik ptyty stanowi cylindryczny przetwornik typu ,;sandwich”,



84

wyposazony w transformator akustyczny. Pobudnik ten zostal zaprojektowany zgod-
nie z teoriag przetwornikéw tego typu, na podstawie analizy takiego uktadu jako ukta-
du o stalych roztozonych. Wymiary poszczegdlnych elementéw przetwornika obli-
czono, korzystajac z réwnania Langevina postaci [4.34]:

2rd f, te 27h f, _ PyC,

¢y €y PyCy

; (4.3.1)

tg

gdzie: fy — czestotliwos¢ rezonansowa,
pp — gestos$¢ ceramiki piezoelektrycznej,
¢, — predkos¢ dzwigku w ceramice piezoelektrycznej,
pp — gestosé materiatu, z ktérego wykonana jest masa obciazajaca,
¢, — predkos¢ dzwigku w materiale masy obciazajacej,
d - grubosé¢ ceramiki piezoelektrycznej,
b - dlugos¢ masy obciazajacej.

Dtugosci a;, a, (rys. 4.3.1) sa réwne /4, gdzie A — dtugos¢ fali w poszczegdlnych
materiatach. W przetworniku o konstrukeji jak na rys. 4.3.2 masa promieniujaca i kon-
centrator (transformator predkosci drgain) wykonane sa ze stali. Dtugo$¢ I koncentratora
jest réwna réwniez /4 (catkowita dtugos¢ koncentratora jest réowna A/2). Ptyta promie-
niujgca wykonana jest z aluminium i jest przykrecana do koncentratora za pomoca Sruby

_stalowej. Wykonano kilka ptyt promieniujacych o réznych rozmiarach profili, korzysta-
jac z obliczen przedstawionych w rozdziale 3 i wynikéw pomiaréw rozktadu drgan
wzdtuz promienia ptyty ptaskiej. Na rysunku 4.3.3 przedstawiono wybrane rodzaje ptyt,
ktére po zamocowaniu do koncentratora stanowity element promieniujacy przetwornika.

plyta
romieniujaca "
R i transformator ~ masa masa
akustyczny promieniujaca obciazajaca
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I ]
.
=
=
1
N
R

‘. Y,
B "‘—‘ ——————— Sruba

sruba obudowa plytki
mocujaca piezoceramiczne skrgcajaca

Z

Rys. 4.3.2. Konstrukcja przetwornika
Fig. 4.3.2. Construction of transducer
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Rys. 4.3.3. Rodzaje plyt promieniujacych: P1 — ptyta ptaska, P2 — plyta profilowana z jednym wezlem,

P3 — plyta profilowana z 3 wezlami, P4 — plyta profilowana z korekcja wysokosci stopnia,

P5 - plyta profilowana wg [3.39], P6 — plyta profilowana wg linii wgzlowych zmierzonych dla plyty P1

Fig. 4.3.3. Types of radiating plates: P1 — flat plate, P2 — stepped plate with one node,
P3 — stepped plate with three nodes, P4 — stepped plate with correction of step height,
P5 — stepped plate according to [3.39], P6 — stepped plate according to nodal lines measured for plate P1
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4.3.1. BADANIA EKSPERYMENTALNE PRZETWORNIKOW

Badania eksperymentalne pozwalaja na wyznaczenie podstawowych parametrow
przetwornikéw oraz na weryfikacj¢ przyjetych zalozen dotyczacych sposobu drgan
ptyt promieniujacych. Dla przetwornikdéw wyposazonych w plyty jak na rys. 4.3.3
zmierzono nastgpujace charakterystyki:

— widmowa (z wykorzystaniem analizatora FFT),

— amplitudowo-fazowa modutu admitancji w funkcji czgstotliwoscei,

— konduktancji i susceptancji w wybranym zakresie czgstotliwoscli,

—rozktadu drgan wzdtuz promienia plyty,

—rozktadu cisnienia akustycznego wzdluz promienia plyty,

— kierunkowosci przetwornika.

Uktad do pomiaru charakterystyk widmowych przetwornikéw przedstawiono na
rys. 4.3.4, uktad do pomiaru rozktadu amplitudy drgaf na powierzchni plyty promie-
niujacej na rys. 4.3.5, a uktad do pomiaru immitancji — na rys. 4.3.6.

Przetwornik
badany .. -
Generator Miemik Analizator
— O e
POF 10 00017 SR760
Mikrofon
/
Generator
Drukarka
PGP7 Oscyloskop
DT 6620

Rys. 4.3.4. Uklad do pomiaru charakterystyki widmowej przetwornika
Fig. 4.3.4. Setup for measuring a spectral-response characteristic of transducer

Czujnik

_ [Przetwornik

badany

Generator Mierik
GM-2 amplitudy -
lub chyleni Oscyloskap
GD-10 e DT 6620

[

Rys. 4.3.5. Uklad do pomiaru rozkiadu amplitudy drgan powierzchni plyty drgajacej
Fig. 4.3.5. Setup for measuring distribution of vibration amplitude of vibrating plate surface
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Przetwornik

z plyta
Sprzggacz Analizator
u:l_<~ kierunkowy < sieci
DCI100R HP 3589A
Drukarka

Rys. 4.3.6. Uktad do pomiaru charakterystyk immitancji przetwornika
Fig. 4.3.6. Setup for measuring of transducer immitance characteristics

Sposréd petnego zestawu charakterystyk dla kazdego przetwornika zostana przed-
stawione dwa wybrane przetworniki: z piyta Pl i z plyta P3. Na rysunkach 4.3.7—-
4.3.11 przedstawiono charakterystyki przetwornika z plyta Pl: charakterystyke
widmowg (rys. 4.3.7), charakterystyke amplitudowo-fazowa modutu admitancji (rys.
4.3.8), charakterystyke czestotliwosciowa konduktancji i susceptancji (rys. 4.3.9),
charakterystyke rozktadu drgan i rozktadu cisnienia akustycznego wzdluz promienia
ptyty (rys. 4.3.10) oraz charakterystyke kierunkowosci przetwornika dla poszczegdl-

nych czestotliwodci rezonansowych (rys. 4.3.11).
N Recall
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Rys. 4.3.7. Charakterystyka widmowa przetwornika z ptyta P1
Fig. 4.3.7. Spectral-response characteristics of transducer with plate P1
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Rys. 4.3.8. Pgtla admitancji przetwornika z plyta P1
Fig. 4.3.8. Admittance diagram of transducer with plate P1
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Rys. 4.3.9. Charakterystyki: kondunktancji G
i susceptancji B przetwornika z plyta P1
Fig. 4.3.9. Characteristics of conductance G
and susceptance B of transducer with plate P1
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Rys. 4.3.10. Rozklad drgan wzdluz promienia plyty P1: a) rozklad amplitudy wychylenia,
b) rozklad cisnienia w odleglosci 0,5 m od powierzchni plyty
Fig. 4.3.10. Vibration distribution along the radius of plate P1: a) displacement amplitude distribution,
b) pressure distribution measured at 0.5 m distance from plate surface

a) b) c)

Rys. 4.3.11. Charakterystyki kierunkowosci przetwornika z ptyta P1 dla czestotliwosci:
a) f=44 000 Hz, b) f=49 250 Hz, c) f=52 750 Hz
Fig. 4.3.11. Directivity patterns of transducer with plate P1 at frequency:
a) f=44 000 Hz, b) f=49 250 Hz, ¢) f=52 750 Hz

Odpowiednie uksztaitowanie profilu ptyty (zgodnie z przeprowadzona analiza tego
zagadnienia w rozdz. 3.1) pozwala na przyblizenie drgan plyty do drgan ttoka oraz
zwezenie charakterystyki kierunkowosci; na rysunkach 4.3.12-4.3.16 przedstawiono
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zestaw charakterystyk dla przetwornika z ptyta P3, ktére pozwalaja na bezposrednie
poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami przedstawionymi powyzej dla przet-
wornika z plyta ptaska.
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Rys. 4.3.12. Charakterystyka widmowa przetwornika z ptyta P3
Fig. 4.3.12. Spectral characteristic of transducer with plate P3
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Fig. 4.3.13. Charakterystyki impedancyjne przetwornika z plyta P3: a) charakterystyka
amplitudowo-fazowa modutu admitancji, b) charakterystyka kondunktancji i susceptancji
Fig. 4.3.13. Impedance characteristics of transducer with plate P3: a) amplitude-phase characteristic
of admittance modulus, b) conductance and susceptance characteristics
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Rys. 4.3.14. Rozklad drgan wzdluz promienia plyty P3: a) rozktad amplitudy wychylenia,
b) rozklad cisnienia w odlegtosci 0,5 m od powierzchni plyty
Fig. 4.3.14. Vibration distribution along the radius of plate P3: a) displacement amplitude distribution,
b) pressure distribution measured at 0.5 m distance from plate surface

Rys. 4.3.15. Charakterystyka kierunkowosci przetwornika z ptyta P3 dla f= 41 500 Hz
Fig. 4.3.15. Directivity pattern of transducer with plate P3 at frequency f= 41 500 Hz

Nalezy jednak nadmienié, ze charakterystyki kierunkowosci dla wszystkich ptyt pro-
filowanych przedstawionych na rys. 4.3.2 maja podobne szerokosci wiazki, jednak tylko
przetwornik z ptyta P3 ma jeden dominujacy rezonans, co sprawia, ze jego skuteczno$é
Jest najwigksza. W tabeli 4.3.1 zestawiono wyniki pomiaréw pozioméw cisnienia aku-
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stycznego uzyskane dla przetwornikéw z wszystkimi plytami w odlegtosci 1 m od
przetwornika przy mocy zasilania P =1 W.

Tabela 4.3.1. Zmierzone poziomy cis$nienia akustycznego przetwornikéw z ptytami P1-P6
Table 4.3.1. Measured levels of acoustic pressure of transducers with plates P1-P6

T — Czgstotliwosé Poziom cis$nienia w odl. | m
. [kHz] L [dB]
Pl 44,250 95
P2 44,500 98
P3 41,500 118
P4 44,000 115
P5 42,250 113
P6 49,125 104

Interesujacym zagadnieniem jest pobudzanie ptyty nie tylko w osi symetrii, lecz
takze na okregach, na ktérych wystepuja maksima wychylenia powierzchni ptyty
[4.28]. Do obliczef sposobu drgan ptyty pobudzonej do drgai za pomoca przetworni-
ka ultradzwigkowego typu sandwich zastosowano metod¢ elementéw skonczonych
[4.58] korzystajac z opracowanego programu STEPLA FEM (istot¢ metody przedsta-
wiono w rozdz. 4.4). Do wyznaczania rozktadu cisnienia wytworzonego przez drgaja-
cg plyte wykorzystano program WIN FEM, dziatajacy w oparciu o polaczona metodg
gestosci zrédet punktowych i metode elementéw skoficzonych [4.13]. Na rysunku
4.3.16 przedstawiono obliczony i zmierzony rozklad drgan dla plaskiej ptyty alumi-
niowej o srednicy D = 90 mm i grubosci & =3 mm.
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Rys. 4.3.16. Rozklad drgan wzdluz plyty plaskiej: a) obliczony za pomoca FEM, b) zmierzony,
1 — pobudzenie w osi plyty, 2 — pobudzenie na pierwszym okr¢gu maksimum wychylenia,
3 — pobudzenie na drugim okrg¢gu maksimum wychylenia [4.28]
Fig. 4.3.16. Vibration distribution along radius of flat plate: a) calculated by FEM, b) measured,
1 — excitation at the plate centre, 2 — excitation at the first circle of maximum displacement,
3 — excitation at the second circle of maximum displacement [4.28]
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Dla plyty stopniowanej, ktérej profil zostat wyznaczony zgodnie z teorig
przedstawiong w rozdziale 3.1 obliczono i zmierzono rozklad drgan dla dwéch
sposobow pobudzenia: w osi plyty i na drugim okrggu maksimum wychylenia.
Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 4.3.17.
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Rys. 4.3.17. Obliczony i zmierzony rozktad drgan wzdtuz promienia ptyty profilowane;:
1 — pobudzonej w osi plyty, 2 — pobudzonej na drugim okrggu maksimum wychylenia [4.28]
Fig. 4.3.17. Calculated and measured vibration distribution along radius of stepped plate:
1 — excitation at the plate centre, 2 — excitation at the second circle of maximum displacement [4.28]

Na rysunku 4.3.18 przedstawiono zestawienie obliczonych i zmierzonych
charakterystyk kierunkowosci dla przetwornikéw z plyta plaska pracujacych przy
réznych czestotliwosciach, a na rysunku 4.3.19 — przetwornika z plyta profilowana
pracujaca przy jednej czgstotliwosci, dla réznych miejsc pobudzenia plyty do drgan. Z
poréwnania tych charakterystyk wynika, ze zmieniajac miejsce pobudzenia plyty do
drgaf mozna otrzymaé charakterystyki o réznych ksztattach. Ma to duze znaczenie
praktyczne, mozna bowiem dostosowaé sposéb pobudzenia plyty do okreslonych
zastosowan przetwornika, eliminujac na przyktad konieczno$¢ stosowania kilku zrédet
promieniujacych energi¢ w réznych kierunkach. Dla ptyty profilowanej, dla uzyskania
waskiej charakterystyki kierunkowosci korzystne jest jej pobudzenie na zewngtrznym
okrggu maksimum wychylenia ptyty.
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Rys. 4.3.18. Charakterystyki kierunkowosci przetwornikéw z ptyta plaska pobudzang do drgan
w punktach odpowiadajacych maksimum wychylenia ptyty: 1 — wg obliczen, 2 — wg pomiaréw [4.28]
Fig. 4.3.18. Directivity patterns of transducers with flat plate excited to vibration at points
of maximum plate displacement: 1 — theoretical, 2 — measured [4.28]
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Wplyw miejsca pobudzenia na charakterystyke kierunkowosci przetwornika pracuja-
cego z plyta profilowana przy czestotliwosci f= 32 180 Hz przedstawiono na rys. 4.3.19.
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Rys. 4.3.19. Charakterystyka kierunkowosci plyty profilowanej pobudzanej w osi i na okregach
odpowiadajacych maksimum wychylenia: 1 — wg obliczen, 2 — wg pomiaréw [4.28]
Fig. 4.3.19. Directivity patterns of circular stepped plate radiators excited at axis and
at maximum displacement circles: 1 — theoretical, 2 — measured [4.28]

Do pobudzania pltyty w osi symetrii mozna stosowaé przetwornik o budowie jak
na rys. 4.3.1, natomiast pobudzenie na okrggach odpowiadajacych maksimum ampli-
tudy wychylenia wymaga innej konstrukcji pobudnika. Opracowano kilka rozwigzan
pobudnikéw piezoelektrycznych wykorzystujacych zasade dziatania przetwornika
typu ,,sandwich” [4.26, 4.28, 4.29]. Na rysunku 4.3.20 przedstawiono jedno z rozwia-
zan przetwornika z plyta pobudzana w strzalce drgan gietnych, a na rys. 4.3.21 jego
charakterystyke admitancyjna. Przetwornik ten charakteryzuje sie stosunkowo duza
dobrocig mechaniczng (Q = 236).

0/

-

Ceramika piezoelektrycznfi

| o Transformator

t—— Sandwich —=

Plyta drgajaca

Rys. 4.3.20. Przetwornik typu ,,sandwich” z plyta pobudzang na okregu strzalki fali gigtnej [4.26]
Fig. 4.3.20. ,,Sandwich” transducer with plate excited in loop of bending wave [4.26]
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Rys. 4.3.21. Charakterystyka modulu admitancji a)
i petla admitancji b) przetwornika jak na rys. 4.3.20 [4.28]
Fig. 4.3.21. Characteristic of admittance modulus a)
and admittance diagram of transducer presented in Fig. 4.3.20 [4.28]

Jak wspomniano w rozdz. 3.1, ptyta moze by¢ profilowana jednostronnie lub
dwustronnie. Profilowanie dwustronne pozwala na dalsza korektg¢ amplitudy drgan
wzdhluz promienia plyty oraz na zmniejszenie szerokosci wiazki [4.16]. Stopniowa-
nie dwustronne grubosci ptyty moze zosta¢ wykorzystane do zwigkszenia poziomu
cis$nienia akustycznego na osi ptyty. Modyfikujac druga strong ptyty profilowanej
jednostronnie mozna uzyskac efekt ogniskowania wiazki [4.45]. Na rysunku 4.3.22
przedstawiono sposéb wyznaczania glebokosci wycigé ogniskujacych na po-
wierzchni plyty.

(Poniewaz przedstawionych w pracy [4.45] wynikéw obliczen, mimo wielokrot-
nych préb nie udalo si¢ potwierdzi¢ eksperymentalnie, opracowano algorytm obli-
czeniowy dla dwéch rodzajéw plyt drgajacych o réznych $rednicach i grubosciach.
Wyniki obliczen i wyniki pomiaréw przedstawiono ponizej).
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Rys. 4.3.22. Sposéb wyznaczania glgbokosci wycigé ogniskujacych na powierzchni plyty [4.45]
Fig. 4.3.22. Way of determining focused cut-out depth on plate surface [4.45]

O punkcie ogniskowania energii akustycznej w odlegfos’ci 7o decyduje jej profil
powierzchni. Glgboko$¢ wycigé mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci:

dO =3,
d; = PA; =+/(z, +h)* +77 4.3.2)
di—d;, -2

2

gdzie:i=1,2,3,...,n,
n — numer linii wezlowe;j.
Na podstawie zaleznosci (4.3.2) mozna uzyska¢ algorytm obliczeniowy w postaci
réwnania:

2
h? +22,h + (23 +1° — 4sz —PA, % - PA,E,j =, (4.3.3)

w ktérym: ¢ — predkosé dZzwigku w osrodku gazowym,
f— czestotliwos¢ drgan wlasnych ptyty,
PAO = Zo»
PA; -y = [(zo+ hi)* + 11",
i=1,2,3, ..., n — numer linii weztowe;j.
Réwnanie (4.3.3) ma dwa pierwiastki:
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2
-2z, + \/;Cc—z— +4(PA,.2_, +? PA,_, -1’ )

= . : @3.4)
C2 c
—2z,— |—5+4| PA>, +—PA_ -1
0 f2 i—1 f i—1 i
e . : (43.5)

przy czym warto$é glebokosci /i; jest zawsze mniejsza od zera. Ujemna warto$¢ gle-
bokosci oznacza ,,nadbudowanie” plyty, a dodatnia — wycigcie. Rozwiazujac wielo-
mian (4.3.3) dla n-linii wezlowych otrzymuje si¢ drzewo rozwiazan przedstawione na
rys. 4.3.23, z ktérych w praktyce daje si¢ zastosowac tylko jedna galaz (kombinacjg).
Pozostale kombinacje rozwiazan daja zbyt duze wartosci glgbokosci wycigc (znacznie
wieksze od grubosci bazowej plyty).

Rys. 4.3.23. Drzewo rozwiazan wiclomianu (4.3.3)
Fig. 4.3.23. Tree diagram of solutions of polynomial (4.3.3)

Opracowano program komputerowy, umozliwiajacy wyznaczanie glebokosci wy-
cie¢ ogniskujacych plyty o zadanej $rednicy, liczbie i polozeniu okrggow wezlowych,
grubosci bazowej plyty i czestotliwosci drgan wilasnych, dla zadanego ogniska z,
[4.5]. Zaprojektowano dwie rodziny plyt aluminiowych ,,X” i ,,Y” przedstawione na
rys. 4.3.2414.3.25.
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Rys. 4.3.24. Plyty promieniujace z rodziny ,,X”: P3X — plyta profilowana z 3 wezlami,
P3Xg, — plyta profilowana z 3 wgzlami i wyci¢ciami ogniskujacymi dla z, = 122,66 mm,
P;Xg, — plyta profilowana z 3 wezlami i wycigciami ogniskujacymi dla z, = 94,14 mm

Fig. 4.3.24. Radiating plates from group “X”: P;X — profiled plate with 3 nodes,
P5Xg, — profiled plate with 3 nodes and focusing cut-outs for z, = 122,66 mm,
P5X, — profiled plate with 3 nodes and focusing cut-outs for z, = 94,14 mm
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Rys. 4.3.25. Plyty promieniujace z rodziny ,,Y”: P3Y — plyta profilowana z trzema weztami,
P3Y; — plyta profilowana z trzema wezlami i wycigciami ogniskujacymi dla z, = 206,5 mm,
P5Y, — plyta profilowana z trzema wezlami i wycigciami ogniskujacymi dla z, = 550 mm
Fig. 4.3.25. Radiating plates from group “Y”: P3Y — profiled plate with 3 nodes,
P;Yy, — profiled plate with 3 nodes and focusing cut-outs for z, = 206,5 mm,

P3Y, — profiled plate with 3 nodes and focusing cut-outs for z, = 550 mm

Obliczone parametry zaprojektowanych ptyt bazowych P;X i P;Y przedstawiono
odpowiednio na rys. 4.3.26 1 4.3.27.
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Rys. 4.3.26. Obliczone parametry plyty bazowej P;X
Fig. 4.3.26. Calculated parameters of basic plate P3X
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Rys. 4.3.27. Obliczone parametry plyty bazowej P;Y
Fig. 4.3.27. Calculated parameters of basic plate P;Y

Funkcja W,(r) jest krzywa dynamiczng drgan gietnych plyty dana wzorem (3.1.3),
natomiast funkcja W, (r) wyraza si¢ wzorem:

W, (r)=K,W,(r), (4.3.6)

gdzie: K, = 1 dla W,(r) >0,
K, = (H + Ah)/H dla W,(r) < 0.

Jak wynika z badan eksperymentalnych, funkcja W, (r) lepiej przybliza faktyczny
rozklad drgan powierzchni ptyty profilowanej. Obliczenia wycig¢ ogniskujacych (zob.
rys. 4.3.22) w zaleznos$ci od wyboru ogniska z, dla ptyt P;X i P;Y przedstawiono od-
powiednio na rys. 4.3.28 i 4.3.29.
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Rys. 4.3.28. Obliczenia wycigé¢ ogniskujacych dla plyty P3X (n =3, R =55 mm, H =3 mm)
Fig. 4.3.28. Calculation of focusing cut-outs for plate P3X (2 =3, R =55 mm, H =3 mm)
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Rys. 4.3.29. Obliczenia wycigé ogniskujacych dla plyty P;Y (n =3, R = 80 mm, H = 10 mm)
Fig. 4.3.29. Calculation of focusing cut-outs for plate P;Y (1 =3, R = 80 mm, H = 10 mm)

Obydwie rodziny plyt ,.X” i ,,Y” roznia si¢ Srednica i gruboscia bazowa H.
Wszystkie plyty zaprojektowano na czgstotliwo$¢ pracy przetwornika typu ,.san-
dwich” (spelniajacego rol¢ pobudnika), kt6ra wynosita f= 43 kHz. W celu sprawdze-
nia mozliwosci uzyskania ogniska w okreslonej odleglosci od powierzchni plyty gle-
bokosé wycieé ogniskujacych dobrano tak, aby uzyska¢ odpowiednio:

—dla ptyty P3Xo, —2,=9,5 cm,

—dla ptyty P3Xg; —2,=12 cm,

—dla ptyty P;Yg, —2,=20,5 cm,

—dla pyty P3Yp: — 2, =55 cm.
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Obliczone glgbokosci wycig¢ powierzchni plyty dla zalozonych wyzej ognisk
przedstawiono w tab. 4.3.2. Otrzymane wartosci zp wskazuja na dobrg zgodnos¢ wy-
nikéw obliczen z wartosciami zatlozonymi.

Tab. 4.3.2. Obliczone gtebokosci wycigé powierzchni dla zadanych ognisk
Tab. 4.3.2. Calculated depths of surface cut-outs for the focuses assumed

Rodzaj plyty PsXo P:Xq P;Yy P;Yo
Zp [cm] 9414 12,266 20.65 55
I; [cm] +0,1159 +0,1794 +0.1316 +0,3002
hi, [cm] 0 +0,1811 0 +0,5007
/13 [cm] —0,3635 0 —0,3086 +0,6358

Cisnienie dzwigku wzdluz osi promieniowania mozna obliczy¢ z zaleznosci:

’j- r 22 [
p= —_{71

oy’ i Z;

gdzie: R — promien ptyty,

Wne Y dr, (4.3.7)
W,,'(r) — krzywa dynamiczna drgan plyty dana wzorem (4.3.6).
Na rysunku 4.3.30 przedstawiono obliczony rozklad cisnienia akustycznego
wzdluz osi dla przetwornika z ptyta PsX,.
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Rys. 4.3.30. Obliczony rozklad cisnienia akustycznego wzdluz osi przetwornika z plytg P; X,
promicniujaca powierzchnig profilowana
Fig. 4.3.30. Computed sound pressure distribution along axis of transducer with plate P3Xy;
radiating with profiled surface

Uzywajajac przetwornika typu ,sandwich” z koncentratorem (transformatorem
predkosci drgan) jako zrédia pobudzajacego plyte do drgan gigtnych przeprowadzono
pomiary zaprojektowanych i wykonanych z aluminium plyt [4.4]. Dla kazdej plyty
zmierzono charakterystyke:
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— immitancji,

— widmowa,

— rozktadu cisnienia akustycznego wzdtuz osi plyty,

— rozktadu cisnienia akustycznego wzdtuz promienia plyty.

Na rysunkach 4.3.31-4.3.34 przedstawiono przyktadowe charakterystyki dla ptyty
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Rys. 4.3.31. Charakterystyka widmowa przetwornika z ptyta P;Xg,
Fig. 4.3.31. Spectral response characteristic of transducer with plate P3X¢;
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Rys. 4.3.32. Charakterystyka immitancji przetwornika z ptyta P3Xq,
Fig. 4.3.32. Immitance characteristic of transducer with plate P3Xg;
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Rys. 4.3.33. Rozklad cisnienia akustycznego wzdtuz osi przetwornika z plyta P3X,
promieniujaca powierzchnig profilowang
Fig. 4.3.33. Distribution of sound pressure along axis of transducer with plate P;Xg,
whose profiled surface radiates
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Rys. 4.3.34. Rozklad cisnienia akustycznego wzdluz promienia plyty P;Xg,
Fig. 4.3.34. Sound pressure distribution along radius of plate P;Xg,

Otrzymane poziomy cisnienia akustycznego w osi wiazki (w ognisku) sa o ponad
20 dB wyzsze od poziomdéw cisnien uzyskanych dla ptyt profilowanych jednostronnie.
Powierzchnia przekroju poprzecznego ogniska dla ptyty P;X,, wynosita S = 1 cm’.
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4.4. PRZETWORNIK Z OSIOWO-SYMETRYCZNYM
ELEMENTEM PIEZOELEKTRYCZNYM DRGAJACYM RADIALNIE

Do generacji fal ultradzwigkowych w zakresie czgstotliwosci 20-100 kHz alter-
natywa dla przetwornika piezoelektrycznego typu ,,sandwich” jest przetwornik piezo-
elektryczny w ksztalcie dysku lub pierscienia o stalej lub zmiennej grubosci, w kté-
rym wykorzystuje si¢ drgania radialne [4.8, 4.19, 4.33, 4.35, 4.40, 4.47, 4.48, 4.49].
Przetwornik w ksztalcie dysku, dzigki sprz¢zeniu pomigdzy odksztatceniem radialnym
i odksztalceniem wzdtuz osi ptytki moze by¢ réwniez wykorzystany jako zrédto fali
ptaskiej lub cylindrycznej generowanej do osrodka gazowego, pod warunkiem wypo-
sazenia jego powierzchni promieniujacej w odpowiednig warstwe dopasowujaca.
Drgania radialne dysku piezoelektrycznego pozwalaja na uzyskanie charakterystyki
promieniowania o zredukowanym polu bliskim i zredukowanych listkach bocznych
[4.41)]. Jesli rozktad amplitudy na powierzchni promieniujacej jest zblizony do funkcji
Gaussa (a taki rozktad uzyskuje si¢ w przypadku drgan radialnych; maksymalne
przemieszczenie wystepuje tu w osi dysku i zanika w kierunku jego krawedzi), to pole
bliskie jest ograniczone do niewielkich rozmiaréw i listki boczne praktycznie nie wy-

stepuja.

Rys. 4.4.1. Uklad wspétrzednych, rozktad sit i wymiary dysku piezoelektrycznego
Fig. 4.4.1. Coordinate system, force distribution and dimensions of piezoelectric disk

Na rysunku 4.4.1 przedstawiono dysk piezoelektryczny z warstwa metalizowana
naniesiona na jego ptaskie powierzchnie jako ukfad o jednym wejsciu elektrycznym
i trzech wyjsciach mechanicznych. Zaktadajac, ze drgania zachodza jedynie na kie-
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runkach odpowiadajacych wspodlrzednej z i wspolrzednej r uktad réwnan opisujacych
wzajemne zaleznosci migdzy wielkosciami elektrycznymi (sktadowa wektora pola
elektrycznego E, oraz wektora indukcji elektrycznej D) i wielkosciami mechanicz-
nymi (sktadowymi tensora naprezen T,,, Ty, T, oraz tensora odksztatcen S,,, Sgg, S-.)
ma postaé [4.35]:

T, =c)S, +¢hSa + ¢3S, —hu D,
D D
Tyg = i3S, +cnSgg + i3S, —h D,

(4.4.1)
T, = ep8., + e S + ons., —hy;, D,
E,=~hyS,, ~IySey — S, + D, /€5,
gdzie: C;; — skladowe macierzy sprezystosci piezoceramiki przy statej D,
h; — skltadowe stalej piezoelektrycznej.
5, =%, g M S.. = (4.4.2)
or r dz

Roéwnanie ruchu dla drgan radialnych i drgan grubosciowych dysku ma postac:

of, T,-T, 0u,
o P
d d g (4.4.3)
aT,, - 0’u,
dz o

Rozwiazujac réwnania (4.41)—(4.4.3) dla fali sinusoidalnej przy zalozeniu ciagto-
Sci predkosci wychylen na powierzchniach granicznych migdzy ceramika i osrodkiem,
do ktérego promieniowana jest energia, otrzymuje si¢ zaleznosci na przemieszczenia
radialne u, i grubosciowe u, powierzchni promieniujacych postaci:

u,=- ———J (kyr),
jod (ka)
(4.4.4)
u_’:'i M ( 32) ( 2) COS(k3Z) !
 jol| 2sin(k;b) o0s(k;b)
gdzie:
D D
=2, g=]%. g2 =] 4.4.5)
¢ P C; P
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Sily na powierzchniach promieniujacych mozna zdefiniowac jako:
[ T.(@do=-F,
ol
[ T.@®)yo=-F, (4.4.6)
o2
[ T.(-b)do=-F,

gdzie oi, 03, 03 — powierzchnie promieniujace, jak na rys. 4.4.1. Po przeksztatceniach
wyrazenia na poszczeg6lne sity przyjmuja postaé [4.35]:

- D D :
K :é[[k‘aj"(k‘a) J'(k'a)j+ ‘iz }u, + 272:(1C13 (1, +u3)+——4,bh}' l,

J kal,(ka) kac], j@ Jjoa
D
Fp=2n, (Dof M, My g (4.4.7)
jow J \ tg(2k;b) sin(2kb) ) jw

F :———2@6‘2 u +£( .. V.. j+1f~il
jo J \sin(2k;b)  tg(2kb) ) jw
gdzie:Z, =4 ma bp ¢, — impedancja akustyczna piezoceramiki wzdluz promienia r,
Z; =4 wa’p c;— impedancja akustyczna piezoceramiki wzdtuz osi z,
I =D./jord.

Do analizy drgan dysku piezoelektrycznego mozna stosowaé réwniez metodeg ele-
mentéw skonczonych. Istotg tej metody jest podzial dowolnego kontinuum sprezystego
na elementy w taki sposdb, by byty one potaczone ze soba za pomoca skonczonej liczby
punktéw weztowych. Dla uktadu osiowosymetrycznego przemieszczenie kazdego
wezta zdefiniowane jest przez jego dwie sktadowe u, oraz u.. Uwzgledniajac zwiazki
charakterystyczne dla FEM réwnanie ruchu dla uktadu sprezystego z uwzglednieniem
liniowego ttumienia ma posta¢ [4.58]:

al

{8} +{F}=0, (4.4.8)
ot”

[K]{5}+[C]%{5}+[M]

gdzie:

[K] — macierz sztywnosci,

{8} — macierz przemieszczen weztow,

[C] — macierz ttumienia,

[M] — macierz mas ukiadu,

{F} — macierz sit pochodzacych od obcigzen zewngtrznych.

Przyjmujac, ze thumienie jest réwne zeru i brak jest sit obcigzajacych réwnanie ru-
chu przyjmie postac:
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K1{5}+ (M)
ot

{8} =0. (4.4.9)

Zakladajac rozwiazanie takiego réwnania wzgledem {8} w postaci:
{8(t)} =1{8,}e’™ ={8, (coswr + jsinwr), (4.4.10)
rownanie (4.4.9) dla czgéci rzeczywistej przyjmuje postaé
coswt([K]-w*[M]){5} =0. (4.4.11)
Aby ukfad byt rozwiazywalny, musi zachodzié
det |[K]-@*[M]|=0. (4.4.12)

Wyznaczajac z powyzszego réwnania wielko$¢ @ znajdujemy czestotliwodci wia-
sne rezonatora i odpowiadajace im wektory wiasne. Dla kazdej czestotliwosci wlasnej
znajduje si¢ skladowe wektora przemieszczen; pozwala to na wyznaczenie szeregu
interesujacych zaleznosci méwiacych o wielkosci i charakterze przemieszczen w po-
szczegblnych punktach uktadu, a takze o rozkltadzie przemieszczefh wzdtuz poszcze-
g6Inych kierunkéw. Za pomoca tej metody mozna wyznaczyé przemieszczenia do-
wolnego punktu dysku, a tym samym badaé zachowanie sie¢ calego rezonatora dla
réznych modow drgan.

Na rysunku 4.4.2 przedstawiono sposéb podziatu przetwornika na tréjkatne ele-
menty pierscieniowe. Obliczenia wykonano przy zatozeniu, ze dysk piezoelektryczny
jest wykonany z materiatu izotropowego i bezstratnego.

| 7
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 »r
& A& & o FA—

Rys. 4.4.2. Sposéb podziatu dysku piezoelektrycznego na pierscieniowe elementy tréjkatne
Fig. 4.4.2. The way of dividing of piezoelectric disk at ring triangular elements

Na rysunku 4.4.3 przedstawiono rozktad sktadowej grubosciowej i sktadowej ra-
dialnej przemieszczen weztéw wzdluz promienia przetwornika wyznaczony metoda
analityczna i za pomoca metody elementéw skonczonych dla pierwszego modu drgan
radialnych dysku.
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Rys. 4.4.3. Rozklad skladowej radialnej i sktadowej grubosciowej przemieszczen dla dysku
piezoelektrycznego wyznaczony metoda analityczna (linia ciaglta) i metoda FEM (linia przerywana)
Fig. 4.4.3. Distribution of radial and thickness components of displacements of piezoelectric disk calcu-
lated using analytical method (continuous line) and FEM (dashed line)

Zgodnie z oczekiwaniem najwigksze przemieszczenia radialne wystepuja na kra-
wedzi dysku, natomiast najwigksze przemieszczenia grubosciowe — w osi dysku. Sto-
sujac t¢ metod¢ mozna wyznaczy¢ przemieszczenia dowolnego punktu dysku, a tym
samym bada¢ zachowanie si¢ calego rezonatora dla réznych sposobdéw wykorzystania
dysku oraz réznych moddéw drgan [4.21].

Umieszczajac na jednej z powierzchni plaskich jedna lub kilka warstw dopaso-
wujacych duza impedancjg akustyczng ceramiki piezoelektrycznej do malej impedan-
cji akustycznej osrodka gazowego (zagadnienie doboru warstw zostanie omodwione
w rozdziale 5.1), mozna otrzyma¢ przetwornik ultradzwigkowy generujacy wiazke
o zredukowanych listkach bocznych. Na rysunkach 4.4.4, 4.4.5, 4.4.6 oraz 4.4.7
przedstawiono kolejno budowe przetwornika wyposazonego w éwieréfalowa warstwe
dopasowujaca (wykonang z omawianego w rozdz. 3.3 materialu kompozytowego
ITAKOM), jego przykladowg charakterystyke amplitudowo-fazowa admitacji, cha-
rakterystyke kierunkowosci oraz rozklad pola akustycznego wytwarzanego przez
przetwornik drgajacy radialnie, pracujacy przy czgstotliwosci f = 67,5 kHz. Rozkiad
ten zmierzono za pomocg specjalnie opracowanego komputerowego stanowiska po-
miarowego, z wykorzystaniem precyzyjnych mechanizméw przesuwu i mikrofonu
¢wierécalowego z przedwzmacniaczem [5.20].
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Rys. 4.4.4. Budowa przetwornika
Fig. 4.4.4. Structure of transducer
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Rys. 4.4.5. Charakterystyka amplitudowo-fazowa admitancji przetwornika
Fig. 4.4.5. Amplitude-phase characteristic of transducer admittance

f=67.5kHz

Rys. 4.4.6. Charakterystyka kierunkowosci przetwornika
Fig. 4.4.6. Directional pattern of transducer
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pole bliskie = 6.6 cm pomiar w odl. =7 cm

5cmx5cm

Rys. 4.4.7. Rozktad pola akustycznego przetwornika

zmierzony na granicy pola bliskiego i pola dalekiego

Fig. 4.4.7. Distribution of acoustic field of transducer
measured at boundary of near and far field

Do generacji fal ultradzwigkowych w osrodku gazowym moga by¢é réwniez wykorzy-
stywane drgania radialne dysku piezoelektrycznego z symetrycznie wydrazonym otworem;
element drgajacy przyjmuje wéwczas ksztatt pierscienia. Na rysunku 4.4.8 przedstawiono
uktad wspdlrzednych, rozkiad sit i wymiary pierscienia piezoelektrycznego z naniesiong
warstwa metalizacyjng na jego plaskich powierzchniach; strukturg taka mozna rozwazac
jako uktad o jednym wejsciu elektrycznym i czterech wyjsciach mechanicznych.

a,

Fs
Uy

Rys. 4.4.8. Uktad wspdtrzednych, rozktad sit i wymiary pierscienia piezoelektrycznego
Fig. 4.4.8. Coordinate system, forces distribution and dimensions of piezoelectric ring
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Jesli drgania zachodzg jedynie na kierunkach odpowiadajacych wspétrzedne;j z
i wspotrzednej r, to uktad réwnan opisujacych wzajemne zaleznosci migdzy wiel-
kosciami elektrycznymi (sktadowa wektora pola elektrycznego E, oraz wektora
indukcji elektrycznej D.) i wielkosciami mechanicznymi (skladowymi tenso-
ra naprezen T,,, Tgy, T, oraz tensor odksztatcen S,,, Sgg S;;) ma takg samg postaé
jak dla dysku piezoelektrycznego (zob. réwnanie (4.4.1), przy czym D, =

1/ ja)ﬂ'(az2 - a,z) ).

Dla pobudzenia okresowego przemieszczenia radialne i grubosciowe mozna
przedstawi¢ jako [4.8, 4.40]:

u,[AJ,(k,r)+ BY,(k.r)le’”
_ (4.4.13)
u,(Csin(k,z) + Dcos(k,z)e’™

gdzie: J; — funkcja Bessela pierwszego rodzaju pierwszego rzedu,
Y, — funkcja Bessela pierwszego rzedu drugiego rodzaju.
State A, B, C, D mozna wyznaczy¢, zakladajac ciagtos¢ predkosci na powierzch-
niach granicznych pierscienia i otaczajacego go osrodka:

%(a1 Y= u ™, a(,;lr (ay) =-u,e’,
t t
(4.4.14)
ou ; ou ;
—=<(b) =—u,e’, —=(=b)=ue’™".
3 )= YR e
Autorzy w pracy [4.40] wyznaczyli state A, B, C'i D w postaci zaleznosci:
A=Au, + Au,,
B = Bu, + B,u,,
S a7 R (4.4.15)
Zjwsin(k_b)
Wy —

- zjwcos(k b)’

przy czym
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A = Yl(kraz)
L jald (ka)Y, (k,ay) - T (k,ay)Y, (k,a,)]
= Y (k,a,)
P jold, (ka)Y,(k,ay) - J,(k,ay)Y, (k,a,)]’
J,(k.a,)
Bl

Jolk.a, )

" jold, (ka)Y, (kay) — Ty (kya)Y, (koap)T

4

2ol (kay)Y, (kyay) — J, (kya)Y, (hyaty )]

(4.4.16)

Wzajemne relacje migdzy wielkosciami elektrycznymi i mechanicznymi mozna

przedstawi¢ w postaci macierzowej [4.40]:

K an Z2 43 43 s |y
K 2 L 23 L3 s || Un
Fy =23 23 233 Zg Z3s | Us
E, A3 23 %y Lz s | Uy
LU las 25 235 235 Zss | [
gdzie:
[ T.@)do=-F, [ T,(a)do=-F,
ol o2
[ 1.@do=-F, [ T.(-bydo=-F,;
o3 ~ o4
~-1)'4 :
0= (;,Tﬂb{c]pz _C1D|[1+ (=D'k,a;(AJy(k.a)+BY,(k.a)l}, i=12,
—4rxk abcP L.
Z; =—j’w’——”~[AjJ0(k,a,.)+BjYO(k,a,-)]; i,j=1,2 oraz 2,1,
= 27ml.cf§ e = 47a,bh,,
i3 ]CU ’ i5 _]Cl)g ’
oo CkS o enkS
P jotgkb)’ T josin2kb)’
h 1
235 Z#’ Zss = )
jo JoC,

Si= 7[((122 - alz),
Cy = €53 SI2b.

i=12,

(4.4.17)

(4.4.18)

(4.4.19)

(4.4.20)
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Przytoczony tu za [4.40] analityczny opis pierscienia piezoceramicznego jest jedng
z nielicznych préb wyznaczenia przemieszczen poszczeg6lnych powierzchni pierscie-
nia. Mimo ze zaproponowany model dotyczy przypadku réwnomiernego obciazenia
wszystkich powierzchni, moze on byé réwniez stosowany (z pewnym przyblizeniem)
dla przypadku obcigzen powierzchni w sposéb nieréwnomierny.

Ztozona posta¢ wzoréw analitycznych opisujacych sily i przemieszczenia na po-
szczegblnych powierzchniach nie pozwala jednak na szybka i czytelna orientacje co
do wielkosci sil i zwigzanych z nimi przemieszczen. Analiza drgan pierscienia piezo-
elektrycznego za pomoca FEM jest znacznie bardziej przejrzysta.

Drgania radialne pierscienia moga mie¢ charakter symetryczny (wspéifazowy)
i antysymetryczny (antyfazowy), jak przedstawiono to na rys. 4.4.9.

Rys. 4.4.9. Mody drgan radialnych pierscienia: a) symetryczny, b) antysymetryczny
Fig. 4.4.9. Modes of radial vibration of ring: a) symmetrical, b) antisymmetrical

Na rysunku 4.4.10 przedstawiono rozktady skladowej radialnej przemieszczenia
dla dysku piezoelektrycznego o $rednicy zewngtrznej D, = 50 mm i pierscienia
o $rednicy wewnetrznej D,, = 10 mm oraz D,, = 20 mm drgajacego w modzie wspotfa-
zowym, rozktady wyznaczono za pomoca metody elementéw skoniczonych.

Z otrzymanych charakterystyk wynika, ze wraz ze wzrostem $rednicy otworu ro-
sng przemieszczenia radialne na krawedzi wewnetrznej pierscienia, wilasciwos¢ te¢
mozna wykorzysta¢ przy budowie przetwornikéw pierscieniowych pracujacych na
drganiach radialnych przeznaczonych do pracy w osrodkach gazowych.
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Rys. 4.4.11. Budowa rezonatora o konwersji kierunku drgan typu R-L [4.25]
Fig. 4.4.11. Structure of resonator with directional vibration of R-L type [4.25]
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Drgania radialne pierscienia moga zosta¢ zamienione na drgania podtuzne
prgta umieszczonego wewnatrz pierécienia; utworzony w ten sposéb uktad drga-
jacy stanowi rezonator o konwersji kierunku drgan typu R-L. Przekazywanie
energii z jednego elementu rezonansowego do drugiego zachodzi dzieki efektowi
Poissone’a we wspdlnej czesci tych elementéw. Do analizy drgan takiego rezo-
natora autor zastosowat metode elementéw skonczonych, ktéra pozwala na ba-
danie zachowania si¢ rezonatora drgajacego w modzie synfazowym i antyfazo-
wym drgaf oraz na optymalizacj¢ parametrow takich rezonatoréw w fazie ich
projektowania [4.22, 4.23, 4.24, 4.25]. Na rysunku 4.4.11 przedstawiono rezona-
tor jednorodny z konwersja kierunku drgan typu R-L, zawierajacy radialnie
drgajacy pierdcien i podtuznie drgajacy pret, ktore sa potaczone z soba w weztach
drgan.

Taki uktad ma dwie czgstotliwo$ci rezonansowe, ktére zaleza od fazy drgan
preta i pierScienia. Drgania wspotfazowe wystepuja wowczas, gdy powierzchnie
kraiicowe preta i pierscienia w czasie £ sa w tej samej fazie, natomiast podczas
drgan przeciwfazowych powierzchnie czotowe preta sa w fazie przeciwnej w sto-
sunku do powierzchni bocznej dysku. Obrazuje to rysunek 4.4.12, na ktérym przed-
stawiono zachowanie si¢ rezonatora analizowanego metoda elementéw skonczo-
nych.

Kierunek strzalek pokazuje fazg drgan, z jaka drga kazda powierzchnia konwertera
w rezonansie.

Jesli rezonatorem drgan radialnych bedzie pierscien piezoelektryczny, a do re-
zonatora pretowego zostanie trwale zamocowana kolowa plyta promieniujaca to
otrzymamy przetwornik ultradzwigkowy, przedstawiony na rys. 4.4.13.

Z obliczen wynika, ze wartosci przemieszczen wzdltuz osi rezonatora pretowego
i wzdhuz promienia rezonatora radialnego sa wigksze dla modu przeciwfazowego
drgan niz dla modu wspotfazowego. Wiasciwosé ta zostata potwierdzona ekspery-
mentalnie. Mod przeciwfazowy drgan jest szczegdlnie korzystny w przypadku ko-
niecznosci dostrajania pierScieniowego rezonatora drgan radialnych do dowolnej
czestotliwosci rezonansu radialnego catego przetwornika w zaleznosci od wymia-
row pozostatych elementéw przetwornika. Takie dostrajanie moze si¢ odbywac
dzigki zastosowaniu dodatkowego pierscienia zewngtrznego przymocowanego do
zewngtrznej powierzchni rezonatora pierscieniowego [4.17]. Na rysunku 4.4.14
przedstawiono przyktadowa charakterystyke czestotliwosciowa modutu admitancji
elektrycznej wejsciowej przetwornika przy zmieniajacych si¢ wymiarach rezonatora
pretowego [4.18]. Podobna charakterystyke mozna otrzymaé przy zmianie $rednicy
rezonatora pierscieniowego.
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Rys. 4.4.12. Posta¢ drgan rezonatora typu R-L.:
a) dla modu przeciwfazowego drgan, b) dla modu wspétfazowego drgan [4.25]
Fig. 4.4.12. Vibration of R-L type resonator:
a) for antiphase mode of vibration, b) for inphase mode of vibration [4.25]
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Rys. 4.4.13. Przetwornik ultradZwigkowy z konwersja kierunku drgan typu R-L
z plyta promieniujaca

Fig. 4.4.13. Ultrasonic transducer with directional conversion of R-L type vibration
with radiating plate

10 b 1v1 51.1mm 49.2mm 47.0 mm 45.0 mm
YN Vi
©
1 —1ANR
WA\
NN/
VAN
0.1 ¥ A\

Rys. 4.4.14. Przykiad charakterystyki czgstotliwosciowej modulu admitancji elektrycznej wejsciowej

konwertera typu R-L przy zmianie dtugosci rezonatora pretowego

Fig. 4.4.14. Example of frequency characteristic of input electric admittance modulus of R-L type

converter for different lengths of rod resonator

Przedstawiony na rys. 4.4.13 przetwornik moze by¢ wyposazony w ptaska lub pro-
filowana ptyt¢ promieniujaca. Zaleta tego rodzaju przetwornikéw sa ich male rozmia-
ry w poréwnaniu z przetwornikami przedstawionymi w rozdziale 4.3 oraz stosunkowo
niska cena. Stanowig one takze alternatywe dla przetwornikéw z bimorfem dyskowym
(tzw. mikrofonéw ultradZzwigkowych [4.57]), kt6re pracuja na czestotliwosciach nie
przekraczajacych 50 kHz. Przedstawiony wyzej przetwornik z konwersja kierunku
drgan moze pracowaé w zakresie do 100 kHz. Przykladowe parametry przetwornika

przedstawiono na rys. 4.4.13: czgstotliwo$¢ pracy f =53 kHz, poziom cisnienia w odl.
I m L, =100 dB, czulos¢ S, = 3 mV/Pa.
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Inny sposéb wykorzystania drgan radialnych pierscienia piezoelektrycznego
przedstawia rozwigzanie przetwornika pokazane na rys. 4.4.15 [4.31, 4.53].
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Rys. 4.4.15. Przetwornik pierscieniowy z folia elastyczng [4.53]
Fig. 4.4.15. Ring-shaped transducer with elastic foil [4.53]
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Rys. 4.4.16. Charakterystyka czgstotliwosciowa przetwornika pracujacego jako odbiornik [4.31]
Fig. 4.4.16. Frequency characteristic of transducer working as receiver [4.31]

Przetwornik ten sklada si¢ z pierscienia wykonanego z materialu piezoelektrycz-
nego i naparowanych na jego plaskich powierzchniach elektrod, do ktérych przykle-
jona jest membrana z cienkiej elastycznej folii. Doprowadzone do elektrod napigcie
zmienne powoduje powstanie drgan mechanicznych pierscienia zmieniajacych jego
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promien. Drgania promieniowe wywolujg naprezenia w membranie, ktéra wykonuje
drgania prostopadte do jej powierzchni i tym samym promieniuje falg ultradzwigkowa
o czgstotliwosci drgan radialnych pierscienia. Przetwornik ten moze pracowaé réw-
niez jako odbiornik. Fala ultradZzwigkowa, padajac na membrane, wywoluje w niej
zmienne naprezenia, ktére zostaja przeniesione na pierscien, powodujac powstanie
na jego elektrodach sity elektromotorycznej. Zaletg tego przetwornika jest brak
koniecznosci doprowadzenia do elektrod napigcia polaryzujacego stosowanego
w przetwornikach elektrostatycznych. Ponadto w odréznieniu od powszechnie zna-
nej wady przetwornikéw elektrostatycznych jaka jest ich mata skuteczno$¢ jako
nadajnikéw, przetwornik ten charakteryzuje si¢ znacznie wigksza skutecznoscia.
Pozwala to na wykorzystanie go zaréwno jako nadajnika, jak i odbiornika fal ultra-
dzwigkowych. Na rysunku 4.4.16 przedstawiono charakterystyke czestotliwo$ciowa
udoskonalonego rozwigzania opisanego wyzej przetwornika pracujacego jako od-
biornik, zmierzong w odlegtosci 1 m od nadajnika generujacego fale ultradzwigko-
wa o czgstotliwosci f = 40 kHz i poziomie cisnienia L = 80 dB.

W technice transmisji sygnaléw ultradzwigkowych w osrodkach gazowych za-
chodzi czgsto potrzeba zastosowania odmiennych przetwornikéw nadawczych
i odbiorczych. Dotyczy to zwlaszcza przypadkéw, gdy wymagane sg mate rozmiary
przetwornikéw odbiorczych — woéwczas najczgsciej stosowane sa przetworniki
_elektrostatyczne z dielektrykiem stalym. Zasadnicza niedogodnoscig takiego prze-
twornika jest konieczno$¢ doprowadzenia do elektrod napigcia polaryzujacego
znacznej wartosci. Powoduje to mozliwos¢ przebicia migdzy elektrodami i wymaga
stosowania specjalnego ukfadu zasilajacego. Przedstawiony wyzej przetwornik tej
wady nie ma. Przetworniki tego typu moga pracowaé¢ w pasmie czestotliwosci 20—
100 kHz. Przyktadowe parametry przetwornika: czgstotliwos¢ pracy f = 40 kHz, po-
ziom ci$nienia w odlegtosci 1 m L, = 110 dB, czuto$¢ S, = 15 mV/Pa.

4.5. PRZETWORNIK Z PROSTOKATNA PLYTA PROMIENIUJACA,
DRGAJACA W MODZIE PASEMKOWYM

Przedstawiony w rozdziale 3.2 element promieniujacy w ksztalcie plyty prostokatne;j
drgajacej, w szczegdlnej postaci drgan gigtnych, w tzw. modzie pasemkowym, jest
szczegblnie interesujacy m.in. ze wzgledu na ksztalt wiazki promieniowanej oraz na
mozliwosci pobudzenia takiej ptyty do drgan za pomocg réznego rodzaju ,,pobudnikéw”
ultradzwigkowych. Na rysunku 4.5.1 przedstawiono jeden z pierwszych opracowanych
w Pracowni Techniki UltradZzwigkowej Instytutu Telekomunikacji i Akustyki Poli-
techniki Wroctawskiej przetwornikéw ultradzwigkowych przeznaczonych do pracy
w osrodku gazowym, w ktérym zastosowano dwa przetworniki piezomagnetyczne [4.30,
4.31,4.51].

Przetworniki piezomagnetyczne wyposazone sa w falowody pofaczone z dwu-
ramiennym lacznikiem zamocowanym trwale do krawedzi plytki. Jedno ramig
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b)

Rys. 4.5.1. Przetwornik piezomagnetyczny z prostokatng plyta drgajaca: a) widok z przodu,
b) widok z boku (bez reflektoréw); 1 — plytka prostokatna, 2 — reflektor, 3 — lacznik dwuramienny,
4, 6 — falowdd, 5 — przetwornik piezomagnetyczny o dodatniej fazie drgan,
7 — przetwornik piezomagnetyczny o ujemnej fazie drgan [4.51]
Fig. 4.5.1. Piezomagnetic transducer with rectangular vibrating plate: a) frontal view,
b) side view (without reflectors); 1 — rectangular plate, 2 — reflector, 3 — two-arm connector,
4, 6 — wave-guide, 5 — piezomagnetic transducer of positive phase of vibration,

7 — piezomagnetic transducer of negative phase vibration [4.51]

Rys. 4.5.2. Charakterystyka kierunkowosci przetwornika przedstawionego na rys. 4.5.1 [4.30]
Fig. 4.5.2. Directivity pattern of transducer presented in Fig. 4.5.1 [4.30]

tacznika potaczone jest z falowodem przetwornika o dodatniej fazie drgan, a drugie
rami¢ lacznika — z falowodem przetwornika o ujemnej fazie drgan, przesunigtej
o 180° w stosunku do fazy drgan falowodu pierwszego przetwornika. Pod wptywem
drgan w przeciwfazie obu przetwornikdéw, w miejscu mocowania plytki do tacznika,
powstaje w ptytce prostokatnej moment gnacy, ktéry pobudza ja do drgan gigtnych.
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W wyniku tych drgan ptytka wypromieniowuje cztery wiazki fal ultradzwigkowych,
ktére sg odbijane przez cztery reflektory w taki sposéb, ze na wyjsciu przetwornika
powstaje wigzka fal réwnolegtych o czterokrotnie wigkszej mocy w stosunku do poje-
dynczej wiazki. Wymiary wszystkich elementéw rezonansowych (przetwornikéw, falo-
wodow i plytki) sq dobrane w taki sposéb, aby uktad pracowal na jednej czestotliwosci
rezonansowej. Na przyktad dla prostokatnej ptytki o wymiarach 85 x 31 X 1 mm wy-
konanej z aluminium, pobudzonej do drgafi na czestotliwosci 30 kHz, uzyskuje si¢
8 linii weztowych, a kat promieniowania 4 wiazek ultradzwiekowych (tj. kat prze-
sunigcia wigzek wzgledem siebie) wynosi ok. 45°. Na rysunku 4.5.2 przedstawiono
charakterystyke kierunkowosci omawianego przetwornika, zmierzong w odleglosci
[ =1 m, przy odpowiednim ustawieniu czterech reflektoréw.

Poziom cisnienia zmierzony w odlegtosci = 1 m od przetwornika wynosi 135 dB przy
zasilaniu moca elektryczng réwna 1 W (nie liczac mocy pradu stalego polaryzujacego
rdzen przetwornika). Nalezy zauwazy¢, ze prawidlowe ustawienie reflektoréw pozwala na
uzyskanie wzrostu poziomu ci$nienia akustycznego o okoto 12 dB. Skuteczno$¢ przetwor-
nika pracujacego jako odbiornik wynosi 2 mV/ubar. Dobro¢ przetwornika (uwarunkowana
przede wszystkim stratami mechanicznymi ptytki) jest stosunkowo duza i wynosi ok. Q =
150, co ogranicza w pewnym stopniu jego zastosowanie do pracy impulsowej na matych
odlegtosciach. W poréwnaniu z przetwornikiem przedstawionym na rys. 4.1.1, w ktérym
okragta ptytka o duzej stratnosci promieniuje fale w przyblizeniu ttokowo, ten rodzaj
przetwornika wykazuje wiele zalet. Poziom cisnienia akustycznego wytwarzany przez
przetwornik przy tych samych warunkach zasilania jest wyzszy o ok. 20 dB, a skuteczno$¢
podczas pracy jako odbiornik jest okoto czterokrotnie wigcksza. Ujemng cecha tego typu
przetwornikdw jest stosunkowo ztozony uktad mechaniczny, duze rozmiary wynikajace ze
stosowania przetwornikéw piezomagnetycznych wraz z falowodami oraz koniecznosé
niezwykle starannego ustawienia reflektoréw.

Niektérych z wymienionych ujemnych cech nie majg przetworniki przedstawione
narys. 4.5.3.

Elementem pobudzajacym ptytke prostokatng do drgan jest przeciety pierscien
wykonany z materiatu elektromechanicznie aktywnego, ktérym moze by¢ ceramika pie-
zoelektryczna z naparowanymi metalowymi elektrodami lub rdzen z materialu magne-
tostrykcyjnego z nawinigtym uzwojeniem. Oba koince przecigtego pierscienia w miejscu
przecigcia sg uksztattowane w taki sposob, ze kazdy z nich ma wglebienie i wystgp
z prostoliniowa krawedzia o dlugosci réwnej grubosci pierscienia. Na jednym koncu
pierscienia wystep usytuowany jest w poblizu wewnetrznej Srednicy pierscienia, nato-
miast na drugim koncu — w poblizu zewngtrznej srednicy pierscienia. Prostokatna ptytka
drgajaca osadzona jest bezposrednio w szczelinie pierscienia w taki sposéb, ze styka si¢
jedynie z krawedziami obu wystepéw, bedac jednoczesnie sztywno do nich zamocow-
ana, np. za pomocg gumowych wktadek i kleju termoutwardzalnego. Przyktad wyko-
nania takiego zamocowania dla pierscienia piezoelektrycznego oraz zasade dziatania
przetwornika przedstawiono na rys. 4.5.4 [4.52].
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Rys. 4.5.3. Piezoelektryczny przetwornik
pierscieniowy z prostokatna plyta promieniujaca:
1 — przecigty pierscien, 2 — elektroda,

3 — ptytka prostokatna, 4 — reflektor [4.52]
Fig. 4.5.3. Ring-shaped piezoelectric transducer
with rectangular radiating plate:

1 — cut ring, 2 — electrode, 3 — rectangular plate,
4 — reflector [4.52]

Rys. 4.5.4. Przyktad zamocowania plytki drgajacej w przecigtym pierscieniu piezoelektrycznym: 1 —
przecigty pierscien, 2 — elektroda, 3 — plytka drgajaca, 5 — krawgdz, 6 — guma, 7 — klej termoutwardzalny
Fig. 4.5.4. Example of fixing vibrating plate in cut piezoelectric ring: 1 — cut ring, 2 — electrode, 3 —
vibrating plate, 5 — edge, 6 — rubber, 7 — thermosetting adhesive

Pobudzony do drgan pierscien zmienia swoje wymiary. Wydtuzenie obwodu pier-
Scienia powoduje powstanie zmiennego momentu zginajacego w miejscach styku
ptytki z krawedziami pierscienia. Pod wplywem tego momentu zginajacego ptytka
zostaje pobudzona do drgan gigtnych i promieniuje energi¢ skoncentrowang w czte-
rech wiazkach. Energia ta jest nastgpnie odbijana od czterech reflektoréw, w wyniku
czego na wyjsciu przetwornika powstaje wiazka réwnolegtych fal ultradZzwigkowych.
Na rysunku 4.5.5 przedstawiono charakterystyke kierunkowosci przetwornika z prze-
cietym pierscieniem piezoelektrycznym i aluminiowa prostokatna ptytka drgajaca bez
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reflektoréw, a na rys. 4.5.6 charakterystyke kierunkowosci tego samego przetwornika
z uktadem reflektoréw.

Rys. 4.5.5. Charakterystyka kierunkowosci przetwornika piezoelektrycznego pierscieniowego
bez reflektoréw [4.30]
Fig. 4.5.5. Directivity pattern of piezoelectric ring-shaped transducer without reflectors [4.30]

Rys. 4.5.6. Charakterystyka kierunkowosci
przetwornika piezoelektrycznego pierscieniowego
z uktadem reflektoréw [4.30]

Fig. 4.5.6. Directivity pattern of piezoelectric
ring-shaped transducer with reflectors system [4.30]

Parametry przetwornika:
— czgstotliwosé pracy f=39390 Hz,

— wymiary prostokatnej ptytki drgajacej: 61,5 mm X 24,5 mm X 1 mm,
— dobro¢ mechaniczna 0 =200,
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— impedancja elektryczna Z =1000 L,
— poziom cis$nienia w odl. Im (P, =1W) L=130dB,
— skutecznos¢ w uktadzie odbiorczym S, =2 mV/Pa.

Przetwornik ten ma zblizone parametry do przetwornika przedstawionego na rys.
4.5.1. Jego gléwnq zaletq jest stosunkowo prosta konstrukcja oraz mate rozmiary;
wymaga on jednak réwniez stosowania uktadu reflektoréw i ich precyzyjnej regulacji.

Inne rozwiazanie przetwornika z ptytka prostokatna drgajaca w modzie pasem-
kowym przedstawiono na rys. 4.5.7 [4.31, 4.54].

a) b)

Rys. 4.5.7. Przetwornik piezoelektryczny pierécieniowy z dwiema ptytkami prostokatnymi:
1 — przecigty pierscien piezoelektryczny, 2 — elektroda, 3 — metalowy facznik,
4 — ptytka prostokatna, 5, 6 — krawgdz, 7 — klej termoutwardzalny, 8 — wkret [4.54]
Fig. 4.5.7. Piezoelectric ring-shaped transducer with two rectangular plates:
1 — cut piezoelectric ring, 2 — electrode, 3 — metal connector,
5, 6 — edge, 7 — thermosetting adhesive, 8 — screw [4.54]

Przetwornik wyposazony jest w dwie drgajace plytki prostokatne ustawione
wzgledem siebie pod katem 90°, zamocowane do metalowego tacznika, ktéry
w swej $rodkowej czesci ma ksztalt walca. Lacznik osadzony jest w walcowo
uksztaltowanej szczelinie pierscienia w taki sposéb, ze tyko obie krawedzie ze-
wnetrzne pierscienia stykaja sie bezposrednio z tacznikiem, natomiast powierzchnie
walcowe Iacznika i pierscienia sa potaczone za pomoca kleju. Pobudzany do drgan
radialnych pierscien zmienia swoja dtugos¢ wzdtuz obwodu, powodujac powstawa-
nie zmiennych sit gnacych w miejscach styku krawedzi pierscienia z iacznikiem.
Pod wptywem tych sit ptytki zostaja pobudzone do drgan gigtnych. Kazda ptytka
promieniuje cztery wiazki fal ultradZwigkowych. Dwie wiazki maja kierunek pro-
mieniowania zgodny z osig symetrii przetwornika, natomiast dwie inne wiazki od-
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bijaja si¢ od przeciwleglych drgajacych plytek. Pozostate cztery wiazki (po dwie
dla kazdej plytki), znajdujace si¢ po zewnetrznej stronie plytek, zostajg wytlumio-
ne, jak przedstawiono to na rys. 4.5.8.

Rys. 4.5.8. Przetwornik piezoelektryczny pierscieniowy w obudowie z materiatem thumiacym:
1 — przecigty pierscien, 2 — elektroda, 3 — plytka prostokatna,
4 — materiat tumiacy, 5 — lacznik metalowy [4.31]
Fig. 4.5.8. Piezoelectric ring-shaped transducer in housing with damping material:
1 - cut piezoelectric ring, 2 — electrode, 3 — rectangular plate,
4 — damping material, 5 — metal connector [4.31]
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Rys. 4.5.9. Charakterystyka czestotliwosciowa przetwomnika przedstawionego nz rys. 4.5.8 [431]
Fig. 4.5.9. Frequency characteristic of transducer presented in Fig. 4.5.8 [4.31]

Zasadnicza zaletg tego przetwornika jest wyeliminowanie ukiadu czierech reflekio-
réw, role ktérych spelniaja tu dwie drgajace plytki. Dzigki takiemu rozwiazaniu prze-
twornik ma mniejsze rozmiary, a jego konstrukcja jest znacznie prosisza. Przetwornik
ten ma podobne parametry do przedstawionego wczesniej, mimo niewykorzystywania



128

wszystkich wigzek promieniowanych przez drgajace ptytki. Wynika to z faktu, ze zré-
diem drgan sa tu dwie drgajace ptytki. Inny sposéb pobudzania ptytek do drgan powo-
duje jednak, ze jego pasmo przenoszenia jest nieco szersze. Przyktadowg charakterysty-
ke czestotliwosciowa takiego przetwornika przedstawiono na rys. 4.5.9.

Przedstawione tu rozwigzania dotycza przetwornikéw mogacych spetnia¢ role za-
réwno nadajnikéw, jak i odbiornikéw. Najczgsciej sg to przetworniki nadawczo-
-odbiorcze, a wigc spetniajace obie role jednoczesnie. W wigkszosci zastosowan
przetworniki te pracujg impulsowo, co przy stosunkowo duzej ich dobroci mecha-
nicznej wymaga specjalnych rozwiazan uktadu dostrajania generatora do mechanicz-
nego rezonansu przetwornika. Czas trwania impulséw pobudzajacych moze by¢ zbli-
zony do czasu trwania stanu nieustalonego w przetworniku. Parametry impulsu
gasnacego, takie jak: amplituda, ksztatt obwiedni i faza impulsu, moga byé wykorzy-
stane do automatycznego dostrojenia generatora do mechanicznego rezonansu prze-
twornika w warunkach wystapienia czynnikéw destabilizujacych jego prace, takich
Jjak temperatura, wilgotno$¢, zmiana impedancji obciazenia itp. Rozwigzanie takiego
ukfadu zostalo opracowane przez autora wraz z zespotem i przedstawione w pracy
[4.2]. Automatyczne dostrajanie generatora do mechanicznego rezonansu przetworni-
ka zapobiega obnizeniu sprawnosci uktadu wzmacniacz mocy—przetwornik. Ma to
szczegblne znaczenie dla poprawnego dzialania urzadzen ultradzwigkowych pracuja-
cych w osrodkach gazowych, w ktérych wystepuje duza zmiennos$é parametréw fi-
zycznych (temperatura, wilgotno$¢, ttumienie, itp.).



5. PRZETWORNIKI ULTRADZWIEKOWE DO PRACY
W OSRODKU GAZOWYM
W PASMIE CZESTOTLIWOSCI 100 kHz-2 MHz

Do wytwarzania i odbioru fal ultradzwigkowych w osrodku gazowym w zakresie
czestotliwosci powyzej 100 kHz stosowane sa na ogot dwa rodzaje przetwornikow:
elektrostatyczne (m.in. [5.2, 5.7, 5.8, 5.26, 5.29, 5.42, 5.43, 5.53, 5.54, 5.58, 5.59])
i piezoelektryczne (m.in. [5.1, 5.3, 5.10, 5.27, 5.37, 5.45, 5.46, 5.48, 5.60, 5.61]).
Przetworniki elektrostatyczne, ze wzgledu na matg skutecznosé, sg stosunkowo rzad-
ko uzywane jako nadajniki; czgsciej sg stosowane jako odbiorniki fal ultradzwigko-
wych (podobnie jak w zakresie czgstotliwosci do 100 kHz). Wsrdd nich na szczegdlng
uwage zastuguja przetworniki pojemnosciowe z dielektrykiem statym (m.in. [5.7,
5.35, 5.42)), ktore znalazly zastosowanie zardwno jako nadajniki, jak i odbiorniki fal
ultradzwiekowych pracujgce w osrodkach gazowych. Przetworniki te ze wzgledu na
ich budowe sa rzadko stosowane w trudnych warunkach przemystowych.

Znaczacq grupe przetwornikdéw pracujacych w tym pasmie czgstotliwosci stanowia
przetworniki piezoelektryczne drgajace w modzie grubosciowym na czestotliwosci pod-
stawowej; w tej grupie znajduja si¢ rowniez przetworniki opracowane przez autora
[5.16, 5.17, 5.20]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze skutecznos¢ promieniowania i odbioru
fal ultradzwigkowych w powietrzu, wytwarzanych przez te przetworniki, jest ograniczo-
na. Wynika to z matej amplitudy wychylen powierzchni czynnej przetwornika. Zwigk-
szenie skutecznodci przetwornikdw mozna uzyskaé poprzez wymuszenie w nich drgan
gietnych, co jednak ogranicza zakres czestotliwoéci ich pracy (w praktyce do 100 kHz).
Miedzy przetwornikiem piezoelektrycznym a o$rodkiem gazowym, do ktérego jest pro-
mieniowana energia ultradzwigkowa, niezbedne jest stosowanie warstwy dopasowuja-
cej; problem doboru impedancji akustycznej takiej warstwy jest tu szczeglnie istotny
[5.39]. Wymagania dotyczace impedancji akustycznej znajdujacej si¢ pomigdzy cerami-
ka piezoelektryczng i gazem sa bardzo trudne do spehnienia, dlatego wskazane jest sto-
sowanie mechanicznych uktadéw wielowarstwowych. Uktad warstwowy powinien za-
pewnia¢ jednoczesnie transmisje sygnatéw w danym pasmie czgstotliwosci i dopasowanie
impedancji otaczajacych go osrodkéw. Warstwy dopasowujace wprowadzaja jednak do-
datkowe straty energii, a wiec ze wzgledu na efektywno$¢ promieniowania stosowanie
duzej iloéci warstw nie jest uzasadnione. W praktyce uzywane s3 najczgsciej przetwor-
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niki z jedng lub z dwiema warstwami dopasowujacymi. Zagadnienie doboru odpowied-
nich warstw (zaréwno ich impedancji jak i grubosci) jest réwniez bardzo istotne ze
wzgledu na charakterystyke funkcji przenoszenia, ktéra ma decydujacy wplyw na
ksztatt i czas trwania impulséw ultradzwickowych generowanych przez przetwornik,
co w przypadku promieniowania energii ultradzwieckowej do wody lub osrodkéw
biologicznych zostato szczegétowo omdéwione np. w pracach [5.40, 5.49].

5.1. PRZETWORNIK ULTRADZWIEKOWY Z PLASKIM ELEMENTEM
PIEZOELEKTRYCZNYM Z WARSTWA DOPASOWUIJACA

W wigkszosci zastosowan element piezoelektryczny drgajacy grubosciowo ma
ksztatt ptaskoréwnolegltego dysku. Gérng granicg czestotliwosci dla tego modu drgan
wyznaczaja wzgledy technologiczne — z uwagi na wytrzymatos¢ mechaniczng, ptytki
piezoelektryczne moga mie¢ grubos$¢ nie mniejsza niz setne czesci milimetra, co
w praktyce oznacza ograniczenie cze¢stotliwosci do ok. 15 MHz. Nalezy jednak zazna-
czyé, ze wystepuje tu silna zaleznosé migdzy r6znymi modami drgan ptytki od stosunku
srednicy plytki do jej grubodci i tylko niektdre z tych modéw moga by¢ wykorzystane
w praktyce do generacji fal ultradzwigkowych [5.5, 5.36, 5.45, 5.55, 5.56].

Ze wzgledu na ttumienie fal ultradzwigkowych w osrodku gazowym, ktére ze wzro-
stem czgstotliwosci gwaltownie rosnie — stosowanie fal o czestotliwosciach powyzej
2 MHz jest mocno ograniczone. Do budowy przetwornikéw ultradZzwigkowych pracuja-
cych ponizej czestotliwosci 2 MHz mozna wykorzystaé elementy piezoelektryczne
o grubosci rzgdu kilku dziesigtych czesci milimetra, wyposazone w odpowiednie war-
stwy dopasowujace. Wigkszos¢ prac dostgpnych w literaturze dotyczy stosowania
warstw dopasowujacych do przetwornikéw promieniujacych fale ultradzwigkowe do
osrodkéw ciektych i struktur biologicznych [5.6, 5.12, 5.13, 5.14, 5.30, 5.40, 5.47, 5.49,
5.52, 5.62]; stosunkowo niewiele prac dotyczy zagadnienia dopasowania impedancji
przetwornikéw piezoelektrycznych do osrodkéw gazowych [5.27, 5.39, 5.46, 5.60].
W zaleznosci od rodzaju osrodka gazowego stanowiacego obciazenie przetwornika,
proponowane sg zwykle ¢wiercfalowe lub pétfalowe warstwy dopasowujace, a czasem
réwniez kombinacje tych rodzajéw warstw. Dopasowanie przy uzyciu takich warstw
jest teoretycznie osiggalne pod warunkiem zastosowania materiatéw o odpowiedniej
impedancji akustycznej; niestety, ze wzgledu na ograniczong mozliwo$¢ wyboru takich
materiatéw, obliczone wartosci impedancji nie mogg by¢ zrealizowane w praktyce. Po-
nadto wykonanie takich warstw, szczegdlnie dla przetwornikdéw pracujacych powyzej
1 MHz, wymaga duzej precyzji, bez ktérej uzyskanie zatozonych parametréow transmi-
syjnych jest bardzo trudne, a czasem wrecz niemozliwe.

Wiasciwy dobdr impedancji akustycznych wymaga opracowania $cistych metod
syntezy warstw dopasowujacych, ktére moga mie¢ charakter rezonansowy lub niere-
zonansowy. Warstwy nierezonansowe sg stosowane jedynie wtedy, gdy nie jest wy-
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magana maksymalna wartos¢ wspotczynnika transmisji dla uktadu cialo state—oérodek
gazowy. Mozna wykaza¢, ze jesli grubos¢ warstwy dopasowujacej jest zbyt duza, aby
osiagna¢ efekty rezonansowe, to maksimum transmisji wciaz istnieje [5.39]. Dzieje
si¢ tak, gdy impedancja dopasowujaca Z, ma warto$¢ $redniej geometrycznej impe-
dancji Z, i Zs, ktére majq zosta¢ dopasowane (kryterium dopasowania wedtug zalez-
nosci wynikajacych z analizy przetwornika w analogii do linii dtugich).

Zasadnicze znaczenie majg jednak rezonansowe warstwy dopasowujace. Jesli
spelniony jest warunek Z, > Z, > Z, to wspofczynnik odbicia miedzy poszczegdl-
nymi warstwami moze osigga¢ warto$¢ réwna zero, gdy grubosé warstwy jest réwna
1/4 dlugoscei fali (lub wielokrotnosci 4/4) i impedancja dopasowujaca Z, jest réwna
sredniej geometrycznej impedancji Z, i Zs; im warto$¢ Z, bardziej odbiega od wartosci
sredniej geometrycznej, tym wspolczynnik odbicia jest wigkszy.
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Rys. 5.1.1. Wspdlczynnik transmisji w funkcji grubosci warstwy
dopasowujacej dla ukladu ceramika piezoelektryczna-warstwa dopasowujaca—powietrze [5.39]
Fig. 5.1.1. Transmission coefficient vs. matching layer thickness
for piezoelectric ceramic—matching layer—air system [5.39]



Na rysunku 5.1.1 przedstawiono zaleznos¢ energetycznego wspoétczynnika trans-
misji (definiowanego jako stosunek mocy oddawanej do osrodka obciazajacego do
mocy zrédla i bedacego funkcja grubosci i impedancji warstwy dopasowujacej (wzor
(3.3.2)) dla ukladu ceramika piezoelektryczna—warstwa dopasowujaca—powietrze.
Z przedstawionych na rysunku zaleznosci wynika, ze idealne dopasowanie zapewnia
wzrost transmisji sygnatu ultradzwigkowego generowanego przez element piezoelek-
tryczny do powietrza o 40 dB [5.39].

Istnieje wiele metod analizy i projektowania przetwornikéw piezoelektrycznych
z warstwami dopasowujacymi, przeznaczonych do pracy w osrodkach statych
i ciektych. Metody te bazuja na modelach matematycznych opisujacych zachowanie
sie¢ uktadu ptytka piezoelektryczna—obcigzenie w dziedzinie czgstotliwosci i stuza
do okreslenia elektrycznej impedancji wejsciowej przetwornikéw oraz do analizy
sprawnosci przetwarzania elektro-mechano-akustycznego [5.28, 5.31, 5.34, 5.41,
5.63]. Innym modelem przetwornika jest model oparty na opisie funkcjonowania
przetwornika z punktu widzenia transmisji sygnatléw; rozpatrywany jest w nim
uktad réwnan réznicowych wzgledem sygnatéw elektrycznych lub akustycznych
zapisanych w dziedzinie czasu [5.49, 5.50, 5.51]. Réwnania te pozwalajg m. in. na
wyznaczenie odpowiedzi przetwornika na dowolne pobudzenie, na wyznaczenie
impedancji wejsciowej przetwornika, a takze na okreslenie jego funkcji przenosze-
nia, co jest szczegdlnie istotne przy projektowaniu przetwornikéw szerokopasmo-
wych. Poniewaz funkcja przenoszenia dostarcza wielu informacji o wiasnosciach
uktadu wielowarstwowego, mozna ja wykorzysta¢ do syntezy warstw dopasowuja-
cych [5.19, 5.44].

Istnieja dwie metody wyznaczania funkcji przenoszenia przetwornika. Pierwsza
metoda polega na obliczeniu transformaty Fouriera odpowiedzi impulsowej zgodnie
z zaleznoscia:

K(jw)=F{k@)}, (5.1.1)

gdzie K(jw) jest funkcja przenoszenia, a k(#) jego odpowiedzig impulsowa.

Metode te, ze wzgledu na ztozong postaé¢ odpowiedzi impulsowej, trudno jednak
zastosowa¢ do analizy. Druga metoda polega na zastosowaniu transformaty Fouriera
w odniesieniu do réwnan réznicowych, co pozwala w tatwy sposéb wyznaczy¢ row-
nanie funkcji przenoszenia [5.49]. Metoda ta zostata wykorzystana w dalszej czesci
pracy do wyznaczenia przyktadowych funkcji przenoszenia przetwornika z rézng ilo-
scig warstw dopasowujacych.

Na rysunku 5.1.2 przedstawiono model przetwornika piezoelektrycznego o impe-
dancji Z. z dwiema warstwami dopasowujacymi o impedancjach Z, i Z., i z warstwg
tylng o impedancji Z,; przetwornik promieniuje energi¢ do nieograniczonego osrodka
gazowego o impedancji Zr.
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Rys. 5.1.2. Przetwornik piezoelektryczny z dwiema warstwami dopasowujacymi [5.19]
Fig. 5.1.2. Piezoceramic transducer with a double matching layer [5.19]

Definiujac funkcj¢ przenoszenia dla przetwornika z dwiema warstwami dopaso-
wujacymi jako [5.49]:

V., (jo)

! 512
[(jo) 42

K. (jo)=
gdzie V. ,(jw) i I(jw) sa transformatami Fouriera odpowiednio predkosci akustycznej
Ve,(£) drgan powierzchni promieniujacej drugiej warstwy i pradu i(7) ptynacego przez
elektrody przetwornika i wyznaczajac transformat¢ Fouriera dla réwnan réznicowych
otrzymuje si¢ funkcje przenoszenia postaci:

1 h 0., (jw)
K, (jo)=———1-R_)U-R,
o (JO) = ]cZ+Z( N )cﬁ( 2

(5.1.3)

gdzie:
ch (]Cl)) — e‘f”’(T|+Tz) _ (1+ Rb)e—jw(r+r,+rz) +Rbe—jw(2r+r,+12) ,

R, (jw)=1+R,R e +R R e > +R R, e > +R,R, /> +

+R R, e+ L R R R R, e 2T RR 7PN,
i Nea ey 3

C) C;

7, 7, T — opOznienie odpowiednio w ceramice piezoelektrycznej, pierwszej i dru-
giej warstwie dopasowujacej, 7= dlc., 7 = di/ci, T = dylcs,

Ry, Rc;, Rey, R.;, — wspdtczynniki odbicia odpowiednio na granicy ceramiki i tylnej
powierzchni przetwornika, ceramiki i pierwszej warstwy dopasowujacej, pierwszej i dru-
giej warstwy dopasowujacej, drugiej warstwy dopasowujacej i osrodka gazowego,

Ry, =(Z:-Z)/(Z: + Zy)

Rcl = (ch - Zc)/(ch +Z)
Rc2 = (Zc2 - ch)/(Zcz + ch)
Rn3 =(Zr- Zcz)/(ZT + Zcz)
h — stata piezoelektryczna.
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Rys. 5.1.3. Schemat blokowy programu komputerowego do obliczania funkcji przenoszenia [5.18]
Fig. 5.1.3. Block scheme of computer software for defining a transfer function [5.18]
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Modut funkcji (5.1.3) mozna wykorzysta¢ do wyznaczania funkcji przenoszenia
przetwornika z dwiema warstwami dopasowujacymi. Warto zauwazy¢, ze réwnanie
(5.1.3) znacznie si¢ upraszcza dla przypadku gdy warstwy dopasowujace maja gru-
bos¢ A/4, jednak przyjecie takiego zatozenia ograniczatoby w znacznym stopniu moz-
liwos¢ ksztaltowania charakterystyki funkcji przenoszenia.

Poniewaz istnieje podobiefistwo modutu funkeji przenoszenia do modutu impedancji
elektrycznej przetwornika z warstwa dopasowujaca, funkcje przenoszenia mozna wyko-
rzysta¢ do optymalizacji warunkéw pracy uktadu nadajnik—przetwornik ultradzwigkowy
[5.49]. Zapewnienie statej wielkosci impedancji elektrycznej w pasmie przenoszenia po-
zwala na przekazywanie stalej mocy do obciazenia. Zmiany mocy w funkcji czgstotliwosci
beda wystepowaty zgodnie z charakterystyka modutu funkcji przenoszenia.

Na rysunku 5.1.3 przedstawiono schemat funkcjonalny dziatania programu kom-
puterowego stuzacego do wyznaczania funkcji przenoszenia [5.18].

Niektére procedury obliczeniowe, w zaleznosci od wprowadzonych danych i wy-
boru optymalnych funkcji przenoszenia, sa bardzo czasochtonne, jednak wyniki otrzy-
mane w postaci odpowiednich charakterystyk pozwalaja w sposéb optymalny dobie-
ra¢ parametry poszczegdlnych warstw. Mozliwa jest takze ocena wptywu obcigzenia
tylnej powierzchni przetwornika na ksztatt funkcji przenoszenia.

Przy ustalonych grubosciach warstw dopasowujacych, pozadany ksztatt funkcji
przenoszenia mozna otrzymac przez wlasciwy dobér impedancji akustycznych mate-
riatdéw, z ktérych wykonane sa te warstwy; uzyskuje si¢ w ten sposéb rézne ksztatty
krzywych (np. maksymalnie ptaska lub réwnofalista), ktére decydujq o przebiegu
odpowiedzi impulsowej przetwornika na okreslony sposéb pobudzenia go do drgan.

Wiasciwy dobdr impedancji akustycznych wymaga opracowania Scistych metod
syntezy uktadéw dopasowujacych. Wigkszos¢ metod opiera si¢ na zaleznosciach wy-
prowadzonych dla elektrycznych linii dtugich [5.13]. Goll i Auld, obliczajac warstwy
dopasowujace, korzystali ze wzoréw wynikajacych z analizy przetwornika w analogii do
linii dtugich; impedancja dopasowujaca jest tu obliczana jako Srednia geometryczna
impedancji piezoceramiki i impedancji osrodka (wzory Czebyszewa) [5.13, 5.14]. De-
Silets, Fraser i Kino przeprowadzili analiz¢ dopasowania pod katem uzyskania optymal-
nego ksztattu impulsu. Impedancje akustyczne warstw byty przez nich obliczane w taki
sposéb, by spetnione bylo kryterium dwumianowe [5.11]. Souquet, Defranould i Des-
bois wykazali, ze gdy przy obliczaniu warstw spetniony jest warunek réwnosci dobroci
galezi elektrycznej i mechanicznej w uktadzie zastgpczym przetwornika, amplituda im-
pulsu osiaga maksimum [5.57]. Interesujace jest poréwnanie wynikéw obliczen impe-
dancji dla réznych kryteriéw dopasowania i réznej liczby warstw dopasowujacych. Po-
nizej przedstawiono wyniki takiej analizy przy nastgpujacych zatozeniach:

— impedancja akustyczna przetwornika piezoceramicznego Z, =30 - 10° kg/(m™s),

— impedancja akustyczna powietrza Z; =427 kg/(m*s),

— impedancja obciazenia tylnej powierzchni przetwornika zmienna w zakresie od
Z;, =0 (brak obciazenia) do Z, = 104,2 - 10° kg/(mz-s) (wolfram).
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Przy stosowaniu pojedynczej warstwy dopasowujacej, jej impedancjg mozna obli-
czy¢ wedtug nastgpujacych zaleznosci:
— dopasowanie wedtug kryterium Czebyszewa

Z, =fZZ; . (5.1.4)

— dopasowanie wedtug kryterium DeSiletsa

zZ, =3z.72 (5.1.5)

— dopasowanie wedtug kryterium Souqueta

Z, =322,72 . (5.1.6)

Obliczone wartoéci impedancji dla przetwornika piezoceramicznego promieniuja-
cego do powietrza wynosza zgodnie z zaleznosciami (5.1.4)—(5.1.6) odpowiednio:

Z, =0,113 - 10° kg/(m™s),

Z,, =0,0176 - 10° kg/(m*s),

Z, = 0,0222 - 10° kg/(m™s).

Jak widaé, wartosci impedancji warstwy dopasowujacej réznig si¢ znacznie mig-
dzy sobg, co ma oczywisty wptyw na ksztait funkcji przenoszenia, a tym samym na
ksztatt krzywej elektrycznej admitancji. Najmniejsze zmiany admitancji elektrycznej
wystepuja, gdy impedancja jest obliczana wedtug wzoréw De Siletsa [5.40].

a) b) c)

[K(jo>)| [dB] [K(jo)| [dB] [K(jo»)] [dB]
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Rys. 5.1.4. Modut funkcji przenoszenia przetwornika z jedng ¢wier¢falowa warstwa dopasowujaca
o impedancji obliczonej wg zaleznosci: a) Czebyszewa, b) De Siletsa, c) Souqueta [5.19]
Fig. 5.1.4. Transfer function modulus of transducer with single quarter wave matching layer
with impedance calculated according to formulas: a) Chebyshev, b) De Silets, ¢) Souquet [5.19]
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Na rysunku 5.1.4 przedstawiono funkcj¢ przenoszenia przetwornika z jedna war-
stwg dopasowujacg o wartosciach impedancji obliczonych wedtug zaleznosci (5.1.4),
(5.1.5) 1 (5.1.0).

Jesli sie stosuje podwdjny uktad dopasowujacy, impedancj¢ poszczegdlnych
warstw mozna obliczy¢ korzystajac z zaleznosci DeSiletsa spetniajacych kryterium
dwumianowe postaci [5.11]:

Z.. 1
In—= =Wy =T (5.1.7)

gdzie: Zr — impedancja osrodka obcigzajacego,
Zyg — impedancja wejsciowa uktadu,
Zc, — impedancja n-tej ¢wiercfalowej warstwy dopasowujace;j,
N!
nl(N—n)!’
a takze uwzgledniajac zaleznosci podane przez Souqueta [5.57], przy zatozeniu dopa-
sowania energetycznego, oraz korzystajac ze wzordw (5.1.4), (5.1.5), (5.1.6). Otrzy-
mane w ten sposéb zaleznosci dla impedancji obu warstw sg zblizone lub zgodne
z podanymi m.in. przez J.H. Golla [5.13] i przyjmuja nastgpujaca postac:
a) przy dopasowaniu w oparciu o kryterium Czebyszewa:

CY - wspétczynnik dwumianowy, CY =

Z, = Z L (5.1.8)
z, =l Loy ; (5.1.9)
liie Ly =« Z Zr s

b) przy dopasowaniu w oparciu o kryterium DeSiletsa:

Z, =3z 72, (5.1.10)
Z, =yz,2}, (5.1.11)
gdzie Z, =3/2,72,

c) przy dopasowaniu w oparciu o kryterium Souqueta:

z, =ihz 72, (5.1.12)

Z_ =Y27.7° (5.1.13)

gdzie Z, =322.22 .

W podobny sposéb mozna wyprowadzi¢ zaleznosci dla uktadu tréjwarstwowego.
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Na rysunku 5.1.5 przedstawiono modut funkcji przenoszenia przetwornika z po-
dwdjng warstwa ¢wier¢falowa.

a) b) c)
[K(jo)| [dB] [K(jo)| [dB] K(jo)| [dB]
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Rys. 5.1.5. Modut funkcji przenoszenia przetwornika z dwiema warstwami dopasowujacymi
o impedancjach obliczonych wg zaleznosci (a) Czebyszewa, (b) De Siletsa, (c) Souqueta:
a) Z,, = 1,843 - 10° kg/(m*s), Z,, = 0,695 - 10* kg/(m®:s), b) Z,, = 0,21 - 10° kg/m?:s),

Z., = 0,14 - 10* kg/(m*s), ¢) Z,, = 0,31 - 10® kg/(m>s), Z., = 0,2 - 10* kg/(m?s) [5.19]

Fig. 5.1.5. Transfer function modulus of transducer with a double matching layer,
with impedance calculated according to formulas of (a) Czebyszew, (b) De Silets, (c) Souquet:
a) Z,, = 1.843 - 10% kg/(m®ss), Z,, = 0.695 - 10* kg/(m?s), b) Z,, = 0.21 - 10® kg/(m>:s),
Z,=0.14 - 10* kg/(m*s), ¢) Z,, = 0.31 - 10® kg/(m>s), Z,, = 0.2 - 10* kg/(m>s) [5.19]

Zastosowanie dwéch warstw dopasowujacych powoduje zmniejszenie wartosci mo-
dutu funkcji przenoszenia, wprowadza wigksze zafalowania ksztattu funkcji, ale po-
zwala na poszerzenie pasma przenoszenia. Wprowadzenie wigkszej liczby warstw po-
woduje dalsze poszerzenie pasma przenoszenia przetwornika, jednak wzgledny przyrost
szerokosci pasma uzyskiwany dzigki kolejnym warstwom jest znacznie mniejszy niz
przyrost tej szerokosci spowodowany uzyciem jednej warstwy [5.49, 5.50, 5.51].

Z analizy wynikéw obliczen wartosci impedancji poszczegdlnych warstw rezonanso-
wych mozna wnioskowaé, ze w wielu przypadkach trudno byloby znalezé materiaty
o takich warto$ciach impedancji — mozliwosci wyboru sg tu mocno ograniczone ([5.19,
5.44] oraz por. tab. 3.3.1 i tab. 3.3.2). Mozna jednak zauwazy¢, ze istnieje mozliwos¢ sko-
rygowania ksztattu funkcji przenoszenia poprzez zmiang grubosci poszczegdlnych warstw
[5.44]. Poniewaz transmisja energii z przetwornika piezoelektrycznego poprzez warstwy
dopasowujace jest funkcja grubosci tych warstw, mozna czgsciowo rekompensowaé niere-
alne wartosci impedancji poprzez zmiang ich grubosci. Dodatkowo, przy obecnym pozio-
mie techniki, o wiele latwiejsze i mniej kosztowne staje si¢ wykonanie warstwy o zadane;j
grubosci niz opracowanie nowego materiatu o pozadanych wartosciach impedancji. Doty-
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czy to zwlaszcza przypadkéw, gdy zalezy nam na poszerzeniu charakterystyki funkcji
przenoszenia. Przykladem wptywu grubosci warstw na funkcje przenoszenia sg przedsta-
wione na rys. 5.1.6 charakterystyki dla ukladu tréjwarstowego z warstwami o réznych
grubosciach na tle funkcji otrzymane;j dla trzech ¢wieréfalowych warstw dopasowujacych.
Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych grubosci poszczeg6lnych warstw:

a) (ll = 0,25 /1], dz = 0,25 ﬂ/z, d3 = 0,1 /13,

b)d; =020 4y, d,=0.25 4, d; =0,1 4;,

C) (Il = 0,25 /1], dz = 0,27 /12, (13 = 0,4 13,

C) (l] = 0,21 )»1, dz = 0,25 ﬂz, (13 = 0,4 13.

a) |K(jo)| [dB] b) |K(e)| [dB]
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Rys. 5.1.6. Modut funkcji przenoszenia przetwornika z trzema warstwami dopasowujacymi
o réznych grubosciach na tle funkcji z warstwami ¢wiercfalowymi (krzywa (a)):
a) dl = 0,25 l], dz = 0,25 /?/2, d3 = 0,1 /7.3, b) d] = 0,20 Zl, dz = 0,25 ﬂq, d3 = 0,1 13,

C) dl = 0,25 /1], dz = 0,27 /1/2, d3 = 0,4 ).3, d) d] = 0,21 l], dz = 0,25 /7/2, d3 = 0,4 /13 [544]
Fig. 5.1.6. Transfer function modulus of transducer with three-layer system of different thickness
against function with quarter wave matching layers (curve a)):

a)d, =0.25A,,dy =025 A, d3 =0.1 A3, b) d; =0.20 A1, dy =0.25 4, d3 =0.1 A3,
0)d;=025A,d, =027 A, d3 =0.4 A3, d) d; =021 4}, d,=0.25 Ay, d3 =0.4 A3[5.44]
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Przedstawione na rysunku 5.1.5 przyktady funkcji przenoszenia pokazuja, ze zmia-
na grubosci warstw pozwala na zmiang wartosci tej funkcji i zmiang pasma przeno-
szenia, ktére trudno byloby osiagna¢ przy zastosowaniu ogdlnie dostepnych materia-
16w o okreslonych impedancjach akustycznych.

Interesujacym zagadnieniem jest analiza wptywu obciazenia tylnej strony przetwornika
na ksztatt funkcji przenoszenia. Na rysunku 5.1.7 przedstawiono wyniki obliczen tej funk-
cji dla réznych wartosci impedancji obciazajacych strong tylna przetwornika z dwiema
warstwami o impedancjach Z,, = 5 - 10° kg/(m*s)i Z, =03 - 10 kg/(m™s).

a) |K(o)| [dB] b) K(jw)| [dB]
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;
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Rys. 5.1.7. Funkcja przenoszenia przetwornika z podwéjna warstwa
dopasowujacg przy réznych obciazeniach strony tylnej:
a) brak obciazenia (Z, = 0), b) szklo organiczne (Z,=3,2 - 108 kg/(mz-s)),
¢) miedz (Z, = 45,1 - 10® kg/(m®-s)), d) wolfram (Z, = 104,2 - 10° kg/(m>s)) [5.19]
Fig. 5.1.7. Transfer function of transducer with double matching layer
at different loadings of back side: a) no back loading (Z, = 0), b) plexiglass (Z, = 3.2 - 10% kg/(m*s)),
¢) copper (Z, = 45.1 - 10° kg/(m%s)), d) tungsten (Z, = 104.2 - 10° kg/(m®-s)) [5.19]

Wprowadzenie obciazenia strony tylnej przetwornika powoduje zmiang ksztattu
funkcji przenoszenia; ze wzrostem impedancji obcigzenia zwigksza si¢ szerokos¢
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pasma przenoszenia. W przypadku pracy impulsowej parametry te maja decydujacy
wplyw na ksztalt i czas trwania impulsu generowanego przez przetwornik [5.49].

Gdy nie zalezy nam na duzej szeroko$ci pasma przenoszenia przetwornika (np.
gdy przetwornik nadawczy znajduje si¢ w duzej odlegtosci od przetwornika od-
biorczego, czas trwania impulsu nie ma istotnego znaczenia), zmniejszamy warto$¢
impedancji Z, do zera. Zmniejszenie grubosci pierwszej warstwy d; do wartosci 0,14,
pozwala na zwigkszenie wartosci funkcji przenoszenia o ok. 18 dB przy jednocze-
snym zawezeniu pasma przenoszenia (zob. rys. 5.1.8).

a) |K(jo)| [dB] b) |2+<0(j(1))l [dB]

15F - --mmm -
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1 2 0 1
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Rys. 5.1.8. Modut funkcji przenoszenia przetwornika:
a) przy braku obcigzenia strony tylnej przetwornika, b) jak w pkt a)
i przy zmniejszonej grubosci pierwszej warstwy dopasowujacej [5.44]
Fig. 5.1.8. Transfer function modulus of transducer: a) no loading of back side of transducer,
b) as in point a) and at decreased thickness of the first matching layer [5.44]
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Rys. 5.1.9. Modut funkcji przenoszenia przetwornika z trzema warstwami dopasowujacymi o gru-
bosciach: a) d; = 0,12 Ay, d, =0,11 A, d3=0,18 A3, b) d, = 0,174 A, d, = 0,141 Ay, d3 = 0,41 A3[5.44]
Fig. 5.1.9. Transfer function modulus of transducer with three matching layers whose thickness is equal

to:a)d;=0.12 A, dy=0.11 A, d3=0.18 A3, b) d, = 0.174 A}, d, = 0.141 Ay, d3 = 0.41 4;[5.44]
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Jedli zalezy nam na poszerzeniu pasma przenoszenia, to pozostawiamy obciazenie
tylnej strony przetwornika, a szeroko$¢ pasma regulujemy dobierajac odpowiednio
ilos¢ i grubosci poszczegélnych warstw. Na rysunku 5.1.9 przedstawiono funkcje
przenoszenia przetwornika z trzema warstwami dopasowujacymi o grubosciach po-
szczegblnych warstw dobranych pod katem mozliwosci uzyskania szerszego pasma
przenoszenia z zachowaniem réwnofalistej charakterystyki funkcji przenoszenia.

Przedstawione wyzej przyktady obliczen pokazuja, ze komputerowa analiza wie-
lowarstwowych akustycznych uktadéw dopasowujacych umozliwia kompleksowe
badanie wplywu grubosci, impedancji i liczby warstw dopasowujacych na ksztait
funkcji przenoszenia; mozliwa jest takze ocena wplywu obcigzenia strony tylnej
przetwornika na ksztatt tej funkcji.

Niestety, w przypadku przetwornika promieniujacego do powietrza nie mozna do-
bra¢ realnie istniejacych materialéw, ktére pozwalatyby na otrzymanie zatozonych
funkcji przenoszenia.

IK(jo)| [dB]
55}
50
45+
a0}

R

_________

w
o
T
)
- -
i

>

)
G
T
Ll 3
TS
'
|
Y
'
‘
d
'
i
|
'
sl
'

A0

251 A S e
06 07070808 1 1111121314
f/fy, (fp=1MHz)

Rys. 5.1.10. Modut funkcji przenoszenia przetwornika
przy réznej liczbie ¢wieréfalowych warstw dopasowujacych i braku obciazenia czgdei tylnej:
a — bez warstwy dopasowujacej, b — z jedng warstwa dopasowujaca,
¢ —z dwoma warstwami dopasowujacymi, d — z trzema warstwami dopasowujacymi
Fig. 5.1.10. Transfer function modulus of transducer at different number of
quarter-wave matching layers and no loading of back side of transducer:
a — without matching layer, b — with one matching layer, ¢ — with double matching layer,
d — with three matching layers

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania programu poréwnano otrzymane wyniki
obliczen z wynikami przedstawionymi przez innych autoréw zajmujacych si¢ podobnym
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zagadnieniem [5.61]. Wymagalo to przyjecia takich samych warunkéw pracy przetwor-
nika: Z, = 30 - 10° kg/(m™s), Z, = 0. Do obliczer przyjeto kryterium dopasowania we-
dtug Souqueta dla jednej, dwéch i trzech warstw dopasowujacych. Grubo$é stosowa-
nych warstw we wszystkich przypadkach jest rowna 1/4 dtugosci fali dla czestotliwosci
rezonansowej f= 1 MHz. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5.1.10.
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Rys. 5.1.11. a) Obliczona (linia ciagta) i wyznaczona eksperymentalnie (linia przerywana) ttumienno$¢
wtraceniowa: (a), (a’) — bez warstwy dopasowujacej; (b), (b") — pojedyncza warstwa dopasowujaca
Z,, = 0,24-10° kg/(m?s), (c), () — podwdjna warstwa dopasowujaca Z, =5- 108 kg/(m?s)

i Z., =0,3-10° kg/(m>s) [5.61]; b) modut funkeji przenoszenia przetwornika: (a) bez warstwy
dopasowujacej, (b) pojedyncza warstwa dopasowujaca Z, = 0,24-10° kg/(m*s),
¢) podwdjna warstwa dopasowujaca Z,, = 5-10% kg/(m%s) i Z,, = 0,3-10° kg/(m*:s)

Fig. 5.1.11. a) Calculated (solid line) and experimental (broken line) insertion loss of air transducer:
(a), (a") without matching layer, (b), (b") single matching layer Z, = 0.24- 106 kg/(m2~s),

(©), (¢’) double matching layers Z,, = 5-10° kg/(m®s) and Z, = 0.3-10° kg/(m’s); b) transfer function
modulus of transducer: (a) without matching layer, (b) single matching layer Z, = 0.24-10° kg/(m*s),
(¢) double matching layer Z,, = 5-10° kg/(m%s) and Z,, = 0.3-10° kg/(m’s)
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Zgodnie z oczekiwaniem, zastosowanie kolejnych warstw dopasowujacych spo-
wodowalo zmniejszenie amplitudy predkosci akustycznej promieniowanej fali oraz
poszerzenie pasma przenoszenia. Wzgledny przyrost szerokosci pasma uzyskany
dzieki drugiej warstwie jest wigkszy niz przyrost tej szerokosci spowodowany uzy-
ciem jednej warstwy, dodanie trzeciej warstwy powoduje dalsze zwigkszenie wzgled-
nego przyrostu szeroko$ci pasma. Zwigkszenie liczby warstw wprowadza jednak do-
datkowe ttumienie.

Na rysunku 5.1.11 por6wnano charakterystyki uktadu z jedng i dwiema warstwami
dopasowujacymi oraz ukfadu bez warstwy dopasowujacej z charakterystykami ttu-
miennosci wtraceniowej przedstawionej w pracy [5.61].

Mozna sadzié¢, ze pewna rozbiezno$¢ ksztattéw krzywych wynika ze sposobu wy-
znaczania funkcji przenoszenia; wystepujace na rys. 5.1.11b ,,piki”, jako btedy wyni-
kajace z nieciagglosci funkcji moglyby zosta¢ aproksymowane, co spowodowatoby
zblizenie podobienstwa ksztattéw danych funkcji. Na rysunku 5.1.11a linia ciagta (a)
odpowiada obliczonej wartosci ttumiennosci wtraceniowej bez warstw dopasowuja-
cych, dla Z, = 5-10°g/(m>s); krzywa (b) przedstawia obliczong thumiennos¢ wtrace-
niowa z jedng warstwa dopasowujaca o impedancji Z., = 0,24-10°%kg/(m*s), natomiast
krzywa (c) przedstawia obliczong ttumienno$¢ wtraceniowa z podwdjng warstwg
o impedancji Z, = 5-106kg/(m2-s) i1z, = 0,3-106kg/(m2-s) przy obcigzeniu czgsci tylnej
przetwornika warstwa o impedancji Z, = 5-10%kg/(m™s). Z rysunku 5.1.11a wynika, ze
obliczone wartosci tlumiennosci wtraceniowej dla pojedynczej i podwdjnej warstwy
dopasowujacej powoduja zmniejszenie tej ttumiennos$ci odpowiednio o 47 dB i 37 dB
w poréwnaniu do przetwornika bez warstw dopasowujacych. Przetwornik z podwdjng
warstwg ma, zgodnie z oczekiwaniem, szersze pasmo przenoszenia niz przetwornik
bez warstwy lub przetwornik z jedna warstwa. Poréwnanie charakterystyk z rys.
5.1.11a z charakterystykami funkcji przenoszenia (rys. 5.1.11b) prowadzi do wniosku,
ze odpowiednie proporcje dotyczace wartosci tych funkcji pomiedzy poszczegSlnymi
wykresami sa zachowane. Dla przetwornika z pojedyncza warstwa dopasowujaca
wartos$¢ funkcji przenoszenia jest wigksza o ok. 40 dB w stosunku do przetwornika
bez warstwy. Réznica w wartosci funkcji przenoszenia przy czestotliwosci rezonan-
sowej pomiedzy uktadem jedno- i dwuwarstwowym wynosi ok. 15 dB na korzys¢
uktadu jednowarstwowego, natomiast uklad dwuwarstwowy ma szersze pasmo prze-
noszenia.

Na rysunkach 5.1.12-5.1.14 przedstawiono wyniki pomiaréw kilku wykonanych
przez autora przetwornikéw ultradzwigkowych przeznaczonych do pracy w powie-
trzu przy czestotliwosciach f= 218 kHz, f = 366 kHz oraz f= 525 kHz, wyposazo-
nych w warstwy dopasowujace wykonane z materialu kompozytowego ITAKOM
[5.20].
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Rys. 5.1.12. Charakterystyki amplitudowo-fazowe admitancji przetwornikéw pracujacych
w powietrzu przy czgstotliwosciach: a) f=218 kHz, b) f = 366 kHz, c) f= 525 kHz [5.20]
Fig. 5.1.12. Amplitude-phase characteristics of admittance of airborne transducers working

at frequencies: a) f= 218 kHz, b) f = 366 kHz, c) f= 525 kHz [5.20]

a)

f=218 kHz Y/
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f=366 kHz
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Rys. 5.1.13. Charakterystyki kierunkowosci przetwornikéw ultradZzwigkowych pracujacych
w powietrzu przy czgstotliwosciach: a) f=218 kHz, b) f =366 kHz, c) f= 525 kHz [5.20]
Fig. 5.1.13. Directional characteristics of airborne transducers working at frequencies:
a) f=218 kHz, b) f =366 kHz, c) f= 525 kHz [5.20]

a)
pole bliskie = 23 cm pomiar w odl. =23 cm

5cmx5cm

b)

pole bliskie =38.8cm  pomiar w odl. =39 cm

S5cmx5cm

pole bliskie =54.5cm  pomiar w odl. = 55 cm

Rys. 5.1.14. Rozklady pola akustycznego (zmierzone na granicy pola bliskiego i pola dalekiego)
przetwornikéw ultradZzwigkowych pracujacych w powietrzu przy czgstotliwo$ciach:
a) f=218 kHz, b) f =366 kHz, c) f= 525 kHz [5.20]
Fig. 5.1.14. Distributions of acoustic field (measured at the boundary of near and far fields)
of airborne transducers working at frequencies: a) f=218 kHz, b) f = 366 kHz, c) f= 525 kHz [5.20]
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Wszystkie przetworniki miaty jednakowa budowe (zob. rys. 4.4.2) i jednakowq $red-
nicg D = 38 mm. Dobro¢ mechaniczna wyznaczona z charakterystyk przedstawionych na
rys. 5.1.12 wynosi odpowiednio: Q = 54, Q = 104 i Q = 52. Wigksza dobro¢ dla przetwor-
nika pracujacego przy czgstotliwosci f= 366 kHz wynika z zastosowania ptytki ceramicz-
nej z ceramiki PXE-4 firmy Philips, pozostate przetworniki wykonano na bazie ceramiki
PZT produkowanej przez CERAD (material S-1). Dla przetwornikéw pracujacych przy
czestotliwodciach f = 366 kHz i f = 525 kHz w okolicy rezonansu gléwnego pojawiaja
si¢ dodatkowe rezonanse, ktérych pochodzenie moze by¢ zwigzane m.in. z niejednorodno-
$ciqg warstw dopasowujacych i niedoskonatoscia w sposobie zamocowania przetwornika
w obudowie. Pewna nieréwnomierno$¢ charakterystyki kierunkowosci dla przetwornika
pracujacego przy czgstotliwosci f= 525 kHz (rys. 5.1.13c) moze by¢ zwiazana ze sposobem
drgan cienkiej ptytki i niedoskonatoscig mocowania jej w obudowie. Przedstawione na rys.
5.1.14 rozktady pola zmierzono na granicy pola bliskiego i pola dalekiego; odlegtosci te wy-
noszg odpowiednio 7, 39 i 54,5 cm. Niewielka nieréwnomiernos¢ rozktadu pola wynika
z braku petnej symetrii przesuwu przetwornika pomiarowego w stosunku do plaszczyzny
przetwornika mierzonego. Dla przetwornikéw o czgstotliwosciach pracy f = 366 kHz
i f= 525 kHz obrazy rozktadu pola akustycznego sa ponadto ,,zaszumione” — wynika to
z malego stosunku S/N (sygnal/szum) sygnatu odbiorczego.

Na rysunku 5.1.15 przedstawiono charakterystyke widmowa (w zakresie czgstotliwosci
0-1 MHz) przetwornika o czgstotliwosci rezonansowej f = 243 kHz, a na rys. 5.1.16—
5.1.18 zmierzone kolejne fazy drgan powierzchni tego przetwornika dla trzech wybranych
czgstotliwosci: f = 363 kHz, f=466 kHz oraz f = 483 kHz. Otrzymane obrazy przedstwiaja
pseudotréjwymiarowa wizualizacj¢ rozkladu predkosci drgan punktéw na powierzchni
przetwornika (pomiar zostal wykonany za pomocg aparatury firmy Polytec).

Magnitude [ mm/s |

o
b il

Rys. 5.1.15. Charakterystyka widmowa przetwornika ultradZzwigkowego
o czgstotliwosci pracy f=243 kHz
Fig. 5.1.15. Spectrum characteristic of ultrasonic transducer working at frequency f = 243 kHz
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Poréwnujac poszczegblne postacie drgan mozna zauwazyé rdznice w sposobie
pracy przetwornika dla czgstotliwodci rezonansowe;j i czestotliwosci powyzej czgsto-
tliwosci rezonansowej. Dla czgstotliwosci znajdujacych si¢ poza rezonansem podsta-
wowym wystepujg dodatkowe mody drgan zaréwno na okrggach wspdtosiowych, jak
i na Srednicy przetwornika. Widoczne sg ponadto zmiany amplitud predkosci, co
w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia poziomu ci$nienia generowanego przez
powierzchni¢ promieniujaca przetwornika.

a)

)

d)

Rys. 5.1.16. Sposéb drgan przetwornika o czgstotliwosci rezonansowej f= 243 kHz
pracujacego w powietrzu: a)-h) — kolejne fazy drgai powierzchni przetwornika
Fig. 5.1.16. Vibration mode of transducer working in air at resonance frequency f'= 243 kHz:
a)-h) — subsequent phases of transducer surface vibration
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a)

9]

e)

g

Rys. 5.1.17. Sposéb drgan przetwornika o czestotliwosci rezonansowej f = 243 kHz pracujacego
w powietrzu przy czgstotliwosci f= 363 kHz: a)-h) — kolejne fazy drgan powierzchni przetwornika
Fig. 5.1.17. Vibration mode of transducer of resonance frequency f= 243 kHz working in air
at frequency f= 363 kHz: a)-h) — subsequent phases of transducer surface vibration
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a)

)

e)

Rys. 5.1.18. Sposéb drgan przetwornika o czgstotliwosci rezonansowe;j f = 243 kHz pracujacego
w powietrzu przy czgstotliwosci f= 466 kHz: a)-h) — kolejne fazy drgan powierzchni przetwornika
Fig. 5.1.18. Vibration mode of transducer of resonance frequency f =243 kHz working in air
at frequency f= 466 kHz: a)-h) — subsequent phases of transducer surface vibration
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a)

)

e)

Rys. 5.1.19. Sposéb drgan przetwornika o czgstotliwosci rezonansowej f = 243 kHz pracujacego
w powietrzu przy czgstotliwosci f= 483 kHz: a)-h) — kolejne fazy drgan powierzchni przetwornika
Fig. 5.1.19. Vibration mode of transducer of resonance frequency f = 243 kHz working in air
at frequency f= 363 kHz: a)-h) — subsequent phases of transducer surface vibration
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5.2. PRZETWORNIK ULTRADZWIEKOWY
ZE SFERYCZNYM ELEMENTEM PIEZOELEKTRYCZNYM

W niektdrych zastosowaniach ultradzwigkéw w osrodku gazowym niezbedne jest
wykonanie przetwornika z ogniskowaniem promieniowanej wiazki. Do budowy takie-
go przetwornika najczesciej uzywany jest element piezoelektryczny w ksztalcie cza-
szy, ktorej czg$¢ wklgsta wyposazona jest w warstwe dopasowujaca o parametrach
obliczanych w taki sam sposéb jak w przypadku elementu piezoelektrycznego pta-
skiego. Na rysunku 5.2.1 przedstawiono budowg¢ wykonanego przez autora przetwor-
nika z ogniskowaniem wiazki, pracujacego przy czestotliwosci 1,27 MHz, dzieki kt6-
remu powstal nowy rodzaj mikroskopu ultradzwiekowego (w ktérym stato si¢ mozli-
we wyeliminowanie dotychczas stosowanej cieczy sprzegajacej miedzy przetwor-
nikiem a materialem badanym).

material piezoceramiczny

warstwa dopasowujaca

plaszezyzna apertury

plaszczyzna ogniska (z=0)

Rys. 5.2.1. Przetwornik ultradZzwigkowy z ogniskowaniem wiazki jako soczewka akustyczna
Fig. 5.2.1. Ultrasonic focusing transducer as acoustic lens

Cisnienie akustyczne wytwarzane przez przetwornik sferyczny o srednicy D = 2 ry
jest rownowazne cisnieniu wytwarzanemu przez falg kulista padajaca na ptaszczyzne
apertury o promieniu ro. Dla fali sinusoidalnie zmiennej rozktad pola akustycznego
(zapisany we wspoétrzednych cylindrycznych) mozna przedstawi¢ w postaci [5.38]:

T

w/r2+f12

@(r)=P(r) (5.2.1)

gdzie: P(r) — funkcja zZrenicy soczewki,
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fr=focos O, {lubfi = (£~ r")'""},

[, — ogniskowa soczewki,

6, — kat potléwkowy okreslony przez aperturg¢ soczewki w ognisku,

k — liczba falowa w osrodku gazowym.

Dla soczewki idealnej (przy braku aberracji) funkcja zZrenicy przyjmuje postac:

1 O<r<p
P(r)= ) (5.2.2)
0 r>r,

Napigcie na zaciskach przetwornika sferycznego otrzymane po odbiciu fali od
obiektu znajdujacego si¢ w obszarze ogniska mozna obliczy¢ z zaleznosci [5.38]:

J . e—jZk:w,l—(r/\/‘“)z
P(r! fIR(r! f,)—=——=="rdr
V(z)= vI=(7/,) , (5.2.3)

P 7f) rdr

gdzie R jest wspdtczynnikiem odbicia na granicy: osrodek gazowy—reflektor.

Réwnanie (5.2.3) odnosi si¢ do przypadku, gdy badany obiekt znajduje si¢ w osi
z — wtedy faza sygnalu jest w kazdym punkcie jednakowa; jesli obiekt jest przesu-
niety wzgledem osi z, to nalezy uwzgledni¢ przesunigcie fazy sygnatu odbitego
poprzez wprowadzenie sktadowej k. wektora falowego k. Rownanie 5.2.3 przedsta-
wia tzw. krzywa V(z), ktéra wyznacza si¢ mierzac napigcie na zaciskach przetwor-
nika przy zmianie odlegtosci soczewki od obiektu odbijajacego. Krzywa V(z) moze
by¢ wykorzystana do wyznaczania parametréw akustycznych obiektu odbijajacego-
podczas jego badania w osrodku gazowym w podobny sposéb jak odbywa si¢ to w
przypadku badania z wykorzystaniem cieczy jako osrodka sprzegajacego [5.35,
5.38].

Przedstawiony na rys. 5.2.1 przetwornik ultradzwigckowy do pracy w osrodku ga-
zowym ma ksztatt wycinka czaszy o promieniu krzywizny R = 14 mm i Srednicy
apertury D = 18 mm. Przetwornik wykonany jest z ceramiki piezoelektrycznej typu
PZT o symbolu PXE -4 firmy PHILIPS i ma jedng warstw¢ dopasowujaca wykonana
z materiatu kompozytowego ITAKOM o parametrach: gestos¢ p = 530 kg/m’, pred-
kos¢ dzwieku ¢ = 1900 n/s, impedancja akustyczna Z = 0,9 - 10° kg/(m™s) i grubosé
d=0,37 mm [5.15, 5.16, 5.17, 5.23]. Na rysunku 5.2.2 przedstawiono charakterystyki
admitancyjne tego przetwornika. Dobro¢ przetwornika wyznaczona z charakterystyki
amplitudowo-fazowej admitancji, wynikajaca ze stosunku czgstotliwosci rezonanso-
wej do réznicy czgstotliwosci kwadrantowych, wynosi Q = 42.
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Rys. 5.2.2. Charakterystyka: a) modutu admitancji, b) amplitudowo-fazowa modutu admitancji
przetwornika przedstawionego narys. 5.2.1 [5.17, 5.23]
Fig. 5.2.2. Characteristics of: a) admittance modulus, b) amplitude-phase of admittance modulus
of transducer presented in Fig. 5.2.1 [5.17, 5.23]

W przetwornikach piezoelektrycznych pracujacych na czgstotliwosciach powyzej
1 MHz grubos¢ materiatu piezoceramicznego jest stosunkowo mata i nawet niewielkie
napr¢zenia w ceramice moga powodowac¢ deformacje o charakterze statycznym lub
dynamicznym. Takie deformacje moga powodowaé aberracje apertury fali i maja
znaczacy wplyw na rozktad pola akustycznego (np. dyfrakcje), zwlaszcza w prze-
twornikach zbudowanych w ksztalcie czaszy, w obszarze ogniska wiazki, podobnie
jak w uktadach optycznych [5.4]. Jesli przetwornik jest wyposazony w warstwe dopa-
sowujaca o niejednorodnej strukturze — problem ten staje si¢ znacznie powazniejszy.

Z analizy pola akustycznego generowanego przez przetwornik ogniskujacy wiaz-
ke, opartej na symulacji numerycznej w obszarze pola bliskiego, przedstawionej
w pracy [5.9], wynika ponadto, Ze na ci$nienie w obszarze ogniska ma réwniez wptyw
krawedz przetwornika. Pomiar rozktadu pola akustycznego generowanego przez taki
przetwornik nie moze by¢ przeprowadzony w sposéb klasyczny ze wzgledu na brak
mikrofonéw pracujacych w powietrzu przy tak wysokich czestotliwosciach. Jednym
z mozliwych rozwiazan jest wykorzystanie do pomiaréw drugiego przetwornika o po-
dobnej konstrukcji. Stosujac skanowanie dwuwymiarowe (2D) mozna dokona¢ po-
miaru rozkladu pola, mierzac zaréwno amplitudg, jak i faze fali [5.24]. Wyniki takich
pomiaréw przedstawiono na rys. 5.2.3.
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Rys. 5.2.3. Rozklad pola akustycznego dla przetwornika ogniskujacego wigzke,
zmierzony w obszarze ogniska dla: a) fazy, b) amplitudy fali [5.24]
Fig. 5.2.3. Sound field distribution measured in focal arca of spherical transducer:
a) phase, b) amplitude [5.24]

Na rysunku 5.2.4 przedstawiono w prezentacji pseudo 3D zmierzony rozktad am-
plitudy fali generowanej przez taki przetwornik. Mozna tu zaobserwowa¢ pewng nie-
jednorodnos¢ pola w obszarze ogniska.

Rys. 5.2.4. Zmierzony rozklad amplitudy fali w obszarze ogniska w prezentacji pseudo 3D [5.24]
Fig. 5.2.4. Pseudo 3D presentation of amplitude distribution measured in focal area [5.24]

W celu wyjasnienia przyczyn wystapienia tej niejednorodnosci przeprowadzono sy-
mulacj¢ numeryczng promieniowania takiego przetwornika. Zatozono, ze powierzchnia
sferyczna jest zrodlem promieniowania fali sinusoidalnej opisanej zaleznoscia:
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Ar, 1) = A(r) ¢, (5.2.4)

gdzie: A(r) — rozktad amplitudy Zrédta zespolonego.

Rozktad ten mozna takze przedstawi¢ jako funkcje apertury we wspétrzednych ra-
dialnych A(r,0), gdzie r przyjmuje wartos¢ réwng 1 na krawedzi przetwornika. Przy-
blizony rozktad pola w ptaszczyznie ogniska mozna przedstawi¢ za pomoca catki
dyfrakcyjnej:

—ik|r'~r|

A(r) ~ J'A(r)—e,—cos(n,r'—r)dr, (5.2.5)
5 lr —r|

gdzie: A(r") — rozktad amplitudy Zrédta zespolonego w ptaszczyznie ogniska,
r — wektor w plaszczyznie apertury,
r’ — wektor w plaszczyznie ogniska.

Dla ptaszczyzn lezacych w poblizu ogniska zaleznos¢ ta daje wyniki zblizone do
przeksztatcenia Fouriera (przyblizenie pola dalekiego).

Dyfrakcja moze by¢ symulowana numerycznie jako superpozycja poszczegdlnych
fal generowanych przez kazdy punkt zrédta, z uwzglednieniem promienia krzywizny
przetwornika, jego Srednicy, czestotliwosci pobudzenia, dtugosci fali i odlegtosci
propagacji. Do obliczen rozkladu pola w ptaszczyznie ogniska zostaly wykorzystane
funkcje okreslajace aberracje fali opisang w ptaszczyznie zrédta wielomianem Zer-
nicke, apodyzacja i stochastyczng funkcja rozktadu fazy. Otrzymany rozktad pola jest
zblizony do rozktadu przedstawionego na rys. 5.2.3.

W celu sprawdzenia algorytmu obliczen rozwazono przypadek rozktadu pola bez
aberracji; wynik obliczen przedstawiono na rys. 5.2.5.

a) b)

Rys. 5.2.5. Obliczony rozklad a) fazy i b) amplitudy w obszarze ogniska dla apertury Zrédla bez aberracji [5.24]
Fig. 5.2.5. Phase (a) and amplitude (b) distributions in focal area
for source aperture without aberration [5.24]
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Obliczony rozktad amplitudy jest zblizony do rozktadu znanego jako dysk
Airy’ego. Srednica czgéci centralnej tego rozktadu wynika z kryterium rozdzielczosci
Rayleigh’a:

0= % R=0,235 mm. (5.2.0)

Zmierzona rozdzielczos¢ jest zblizona do tej wartosci [5.25, 5.32, 5.33]. Pewna
nieregularnos¢ rozktadu amplitudy i fazy wystepujaca w czesci srodkowej ma cha-
rakter symetrii tréjosiowej; ten rodzaj symetrii mozna uzyska¢ modyfikujac czton
fazy w wielomianie Zernicke:

A(r,0) = ¢ <G (5.2.7)

Aberracje fali odpowiadajacq takiej funkcji przedstawiono na rys. 5.2.6. Ten ro-
dzaj aberracji fali jest zwiazany z deformacja mechaniczng powierzchni drgajacej
przetwornika.

Rys. 5.2.6. Deformacja przetwornika sferycznego
zwiazana z aberracja fali opisang réwnaniem (5.2.7) [5.24]
Fig. 5.2.6. Wave aberration related to deformation of spherical
transducer described by formula (5.2.7) [5.24]

Na rysunkach 5.2.7-5.2.9 przedstawiono obliczone rozktady pola w ptaszczyznie
ogniska dla zwigkszajacego si¢ stopnia ztozonosci funkcji apertury; wszystkie rozkta-
dy sa zbiezne z rozktadem przedstawionym na rys. 5.2.3.
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Rys. 5.2.7. Rozklad a) fazy i b) amplitudy w plaszczyZnie ogniska
dla funkcji apertury opisanej réwnaniem (5.2.7) [5.24]
Fig. 5.2.7. Phase (a) and amplitude (b) distributions in focal plane
for aperture function described by formula (5.2.7) [5.24]

a) b)

Rys. 5.2.8. Rozklady: a) fazy, b) amplitudy w plaszczyZnie ogniska przy zalozeniu dodatkowe;
zmieniajacej si¢ w sposob stochastyczny fluktuacji fazy w aperturze soczewki [5.24]
Fig. 5.2.8. Phase (a) and amplitude (b) distributions in focal plane calculated based on assumption
of additional random phase fluctuations in aperture [5.24]
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Rys. 5.2.9. Rozklad fazy w plaszczyznie ogniska spowodowany nachyleniem soczewki
dla przypadku a) bez aberracji, b) z wszystkimi opisanymi rodzajami aberracji [5.24]
Fig. 5.2.9. Phase distribution in focal plane due to lens tilt in the case:
without aberration (a), with all aberrations described (b) [5.24]

Otrzymane obrazy rozktadéw sa zblizone do rozktadéw przedstawionych na rys.
5.2.3. Deformacje opisane réwnaniem (5.2.7) moga by¢ ,,geometryczng”’ reakcja
przetwornika na napre¢zenia radialne. Po znormalizowaniu wspétrzednej radialnej
r maksymalna aberracja fali na krawedzi przetwornika jest rzedu 1/6 dtugosci fali
(tj. okoto 0,05 mm). Mozna zauwazy¢ tu zgodno$¢ cech rozktadu pola wynikaja-
cych z obliczen teoretycznych z wynikami pomiaru (zwlaszcza w odniesieniu do
czesci centralnej — por. np. rys. 5.2.3b i rys. 5.2.7b). W podobny sposéb mozna
analizowa¢ wptyw fluktuacji fazy; rozktady fazy przedstawione na rys. 5.2.3a od-
powiadaja stochastycznym fluktuacjom fazy rzedu 0,4 radiana. Jedng z przyczynag
powstawania takich zmian rozktadu moze by¢ zréznicowana w sposéb przypadko-
wy struktura zastosowanej warstwy dopasowujacej, ktéra jest zawsze w pewnym
stopniu niejednorodna [5.21, 5.22]. Symulacja losowej zmiany fazy data wynik
przedstawiony na rys. 5.2.8. Jeszcze innym, dodatkowym powodem uzyskiwania
nieregularnego rozktadu fazy moze by¢ nieznaczne odchylenie osi przetwornika od
potozenia pionowego; symulacje wptywu takiego odchylenia na rozktad fazy dla
soczewki bez aberracji i z uwzglednieniem aberracji przedstawiono na rys. 5.2.9.
Poréwnanie zmierzonych rozktadéw pola akustycznego z rozktadami otrzymanymi
dla losowej zmiany fazy oraz z uwzglednieniem wptywu nachylenia soczewki na
obraz rozktadu fazy wskazuje na zgodnos$¢ cech tych rozktadéw (por. rys. 5.2.3a,
5.2.84 1 5.2.9b).



159

Przedstawione wyzej obrazy amplitudy i fazy pola dyfrakcyjnego uzyskane dzieki
analizie teoretycznej pozwalajacej na przeprowadzenie réznego rodzaju symulacji
oraz obrazy uzyskane podczas pomiaréw dostarczajg informacji na temat sposobu
pracy przetwornika sferycznego. Otrzymanie takich obrazéw bylo mozliwe dzieki
pobytowi studyjnemu autora w Physikalisches Institut, JW. Goethe Universitact we
Frankfurcie nad Menem, gdzie dzigki opracowanemu przetwornikowi powstal nowy
rodzaj mikroskopu ultradZzwigkowego, w ktérym w miejsce dotychczas stosowanej
cieczy sprzggajacej wykorzystuje si¢ osrodek gazowy [5.25, 5.32, 5.33]. (O jakosci
opracowanego przetwornika moze $wiadczy¢ fakt, ze wedtug doniesien literaturo-
wych w zadnym osrodku nie uzyskano dotychczas lepszej rozdzielczo$ci podczas
préb wykorzystania powietrza jako osrodka sprzegajacego). Blizsze dane dotyczace
mozliwosci pomiarowych takiego mikroskopu zostaty przedstawione w rozdziale 8.



6. PRZETWORNIKI ULTRADZWIEKOWE
PRACUJACE W PASMIE POWYZEJ 2 MHz

W pasmie czgstotliwosci powyzej 2 MHz propagacja fal ultradzwiekowych w po-
wietrzu jest wykorzystywana bardzo rzadko, przede wszystkim ze wzgledu na duze ttu-
mienie, ktérego wartos¢ szybko rosnie ze wzrostem czestotliwosci (w warunkach nor-
malnych (p = 101,325 kPa, ¢ = 20 °C) dla f = 2 MHz wspolczynnik tlumienia wynosi
ponad 600 dB/m, dla f= 10 MHz okoto 16000 dB/m [2.19], a dla f = 20 MHz osiaga
wartos¢ rzedu 75+85 dB/mm (!) [6.3]). Wytwarzanie fal ultradzwigkowych o odpo-
wiednio duzym poziomie cisnienia akustycznego w powietrzu w tym zakresie czestotli-
wosci jest bardzo trudne. Istnieje tu stosunkowo niewiele rozwigzan przetwornikow
ultradzwigkowych nadajacych si¢ do zastosowan praktycznych. W wigkszoscei sa to
przetworniki elektrostatyczne membranowe typu pojemnosciowego, przetworniki na
podtozu krzemowym z naparowang cienka warstwg Zn0O, przetworniki z folii polimero-
wych [6.2, 6.4, 6.5, 6.7, 6.8, 6.9, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18], a takze przetworniki, w ktérych
wykorzystuje si¢ polimery organiczne [6.10] oraz najnowsze technologie wytwarzania
polimeréw lepkosprezystych [6.1]. Proces wytwarzania tego typu przetwornikdéw jest
Scisle powigzany z najnowszymi osiggnigciami mikroelektroniki; opis takich przetwor-
nikéw mozna znalez¢é w pracach [6.11-6.14]. Przetworniki pojemnosciowe mogg pra-
cowa¢ w pasmie do 20 MHz, natomiast przetworniki z folii polimerowych moga wytwa-
rza¢ i odbiera¢ fale ultradzwigkowe w powietrzu o czgstotliwosciach do 200 MHz. Ze
wzgledu jednak na wspomniane wyzej wartosci ttumienia, zastosowanie tak wysokich
czestotliwosci w praktyce jest bardzo trudne.

Do wytwarzania w powietrzu fal ultradzwigkowych o czgstotliwosciach powyzej
2 MHz mozna takze wykorzysta¢ przetworniki omowione w rozdziale 5, ktore moga
pracowacé przy czestotliwosciach harmonicznych, jednak ze wzgledu na matg skutecz-
nos¢ podczas takiej pracy, ich stosowanie jest ograniczone. Potencjalnym obszarem
zastosowan przetwornikdéw pracujacych przy czgstotliwosciach powyzej 2 MHz jest
zaproponowany przez autora nowy rodzaj mikroskopii ultradzwigkowej; proby wyko-
rzystania plaskich przetwornikéw (z soczewka skupiajaca) pracujacych w powietrzu
w modzie transmisyjnym przy czgstotliwosciach f = 5 MHz i f = 11 MHz w mikro-
skopie ultradzwiekowym przedstawiono w pracy [6.6]. Wyniki tych prac zostaly
przedstawione w rozdziale 8.



7. ZRODEA PARAMETRYCZNE W POWIETRZU

Parametryczne wytwarzanie fal akustycznych w powietrzu jest jednym z wielu
przyktadéw mozliwosci wykorzystania zagadnien hydroakustycznych w aeroakustyce.
Odkad Westervelt [7.19] opisat anteny parametryczne, ich zastoscwanie w hydroaku-
styce stato si¢ przedmiotem licznych prac teoretycznych i eksperymentalnych (m.in.
(7.1, 7.3, 7.7, 7.8, 7.11, 7.12, 7.13, 7.17]). Liczba udokumentowanych badan prze-
prowadzonych w powietrzu jest juz znacznie mniejsza [7.2, 7.4, 7.5, 7.15, 7.18, 7.20].
Prowadzone byly one od lat 70., jednak ilo$¢ eksperymentéw zakonczonych sukcesem
jest bardzo mata. Obecnie zagadnienie zrédet parametrycznych pracujacych w powie-
trzu zostalo nieco zapomniane i ma opinig zjawiska trudnego do uzyskania, nie maja-
cego praktycznego zastosowania, pomimo ze ich odpowiedniki pracujace w wodzie
stosowane sg z powodzeniem w systemach hydroakustycznych (sonarach). Pojawienie
si¢ doniesien w Internecie [7.21-7.27] o pracujacym zrédle parametrycznym, wytwa-
rzajacym sygnal foniczny za pomocg przetwornikéw ultradzwickowych o jakosci
doréwnujacej gtosnikom dynamicznym, spowodowato blizsze zainteresowanie sie
autora tym zagadnieniem. Wydaje sig, ze postep, jaki dokonat si¢ w konstrukcji
przetwornikéw ultradzwigkowych przeznaczonych do pracy w powietrzu rokuje na-
dziej¢ na szersze wykorzystanie zrédet parametrycznych w praktyce. Wskazujg na to
réwniez wyniki doswiadczen uzyskane przez autora i prowadzonych pod jego kierun-
kiem badan takich zrédet [7.10, 7.16].

7.1. WPLYW NIELINIOWYCH WEASNOSCI OSRODKA
NA ZMIANE KSZTAETU CZOLA FALI [7.14, 7.17]

Parametryczne wytwarzanie fali akustycznej jest czg¢scia obszernego zagadnienia
dotyczacego akustyki nieliniowej, ktéra zajmuje si¢ opisem efektéw nieliniowych
zwiazanych z rozchodzeniem si¢ fal sprezystych o duzych amplitudach w osrodkach
rzeczywistych. Fale monochromatyczne wytwarzane przez zrédta powierzchniowe
ulegajq znieksztalceniu nieliniowemu, co wiaze si¢ z powstawaniem fal o czgstotliwo-
$ciach réznych od czestotliwosci fal promieniowanych, ale $cisle z nimi skorelowa-
nymi. Efektem oddziatywania np. dwéch fal o réznych czgstotliwosciach rozchodza-
cych sie w tym samym obszarze jest powstawanie m.in. fal o czestotliwosciach
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réwnych sumie i réznicy czgstotliwosci fal promieniowanych oraz fal o czgstotliwo-
$ciach harmonicznych. Skutecznosé przekazywania energii od fal promieniowanych
przez przetwornik ultradzwigkowy do fal powstajacych w osrodku zalezy od nieli-
niowych wilasnosci osrodka.

Cecha charakterystyczng powstawania nieliniowych efektéw akustycznych
jest powolne narastanie znieksztatcenia fali. Ksztalt strumienia energii akustycz-
nej zmienia si¢ nie tylko w gtéwnym kierunku jego rozchodzenia, ale réwniez
w kierunku poprzecznym do osi wiazki strumienia. Zmiany poprzeczne s na ogot
wigksze niz wzdtuzne. Stosujac do opisu rozchodzenia si¢ fali uktad Lagrange’a
zwiazany z czolem fali oraz wprowadzajac zmienne: 7 = t — z/co; X, =Vix; y,
=Vuy; 7, = pz, gdzie z — kierunek rozchodzenia si¢ fali, x, y — kierunki prostopa-
dte do osi wiazki, ¢ — parametr rzedu akustycznej liczby Macha, réwnanie opisu-
jace zmiany cisnienia w wiazce akustycznej uwzgledniajace wptyw wiasnosci
nieliniowych i dyssypatywnych osrodka oraz dyfrakcji akustycznej mozna przed-
stawi¢ w postaci (za [7.14]):

iﬁp_'_%” P b Yy _Eg[f’_z_l)_'JraZP'] (7.1.1)

97| 3z, 20,c | 97 2pc 070 | 2\ ox oy

gdzie: p’ = p — po — warto$¢ chwilowa zmian ci$nienia w otoczeniu ci$nienia py,
p’ = p— po— warto$¢ chwilowa zmian gestosci w otoczeniu gestosci 0,
B/A — nieliniowy parametr o$rodka (A — adiabatyczny modut sprezystosci ob-
jetosciowej, B — nieliniowy modul sprezystosci objetosciowej),
b — wspétczynnik dyssypatywnosci o$rodka (b = 4/3 i" + n”, gdzie »’, n” — od-
powiednio: wspdtczynniki lepkosci scinajacej i objgtosciowej),
co — predkos¢ dzwigku.

Réwnanie (7.1.1), znane jako rownanie KZK (Chochtowa—-Zabotockiej—Kuznie-
cowa, ang.: Khoklov—Zablotskaya—Kuznetsov), nie ma $cistego rozwiazania, ale jego
postaé jest czesto wykorzystywana do poszukiwania rozwigzan numerycznych. Po-
wigzanie wptywu poszczegdlnych zjawisk na zmiany pola akustycznego z oddzielny-
mi cztonami réwnania pozwala na analiz¢ nieliniowosci, ttumienia i dyfrakcji rozcho-
dzacych sig fal.

Westerwelt [7.19] opisujac model Zrédla parametrycznego przyjat zalozenie, ze
fala o duzym natezeniu rozchodzi si¢ w osrodku nieliniowym jako fala ptaska, ktéra
rozchodzi sie w kierunku osi z, a wiec p’ = p’(¢ — 7/cp). Korzystajac z zaleznosci obo-
wiazujacych dla fal ptaskich otrzymuje sie réwnanie:

e e (7.1.2)

gdzie: B = B/2A + 1 — wsp6tczynnik nieliniowos$ci osrodka,



163

V=—it+—j+—k, i, J, k - wektory jednostkowe wzdtuz osi x, y, z,

ox dy~ 0z
A=VV.
Przyjecie zalozenia, Ze rozpatruje si¢ jedynie przypadek fal ptaskich jest réwno-
znaczne z pominigciem prawej strony rownania (7.1.1) okre$lajacej zmiany dyfrak-
cyjne w wigzce. Otrzymane w ten sposdb réwnanie nosi nazwe réwnania Burgersa:

G R /S e
0z, 2p,c 97T 2pyca | 0T o

Réwnanie to opisuje zmiany cisnienia wzdtuz osi wiazki przy jednoczesnym
uwzglednieniu parametréw osrodka (wlasnosci nieliniowe, dyssypatywnosé). Pozwala
to na analiz¢ zjawisk nieliniowych zachodzacych wzdtuz osi wigzki ultradzwiekowe;j.
Nie wystepuja tu zadne ograniczenia ze wzgledu na lepko$é os$rodka; mozna je anali-
zowa¢ zaréwno dla osrodkéw o duzej lepkosci (mata liczba Reynoldsa), gdzie domi-
nowa¢ beda zjawiska dyssypatywne jak i dla osrodkéw o matej lepkosci (duza liczba
Reynoldsa), gdzie dominowac¢ begdg efekty nieliniowe.

Przebieg i dynamika zjawiska znieksztalcenia fali zalezy od nieliniowych i dyssypa-
tywnych wlasciwosci osrodka oraz od takich parametréw pracy przetwornika
nadawczego jak czestotliwos¢, predkosé drgan, pole powierzchni promieniujacej. Na
skutek znieksztalcenia fali zmienia si¢ jej widmo wraz z odlegloscig. Oznacza to, ze
liczba i wielkos¢ amplitud sktadowych harmonicznych pozwalaja okresli¢ nie tylko
stopien znieksztatcenia fali, ale takze wlasciwosci nieliniowe o$rodka [7.6, 7.14]. Wyz-
sze harmoniczne powstaja w obszarze bezposrednio przylegajacym do przetwornika,
a ich amplitudy rosng w miare znieksztatcenia fali pierwotnej. Dynamika zjawiska znie-
ksztalcenia fal zalezy od iloczynu wspélczynnika nieliniowosci S 1 akustycznej liczby
Reynoldsa, a takze od parametréw pracy zrédta, tj. predkosci v i czestotliwosci drgan
. Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawi¢ w postaci:

ﬂRe:(%+lj£"fg}—°. (7.1.4)

Dla o$rodka, dla ktérego liczba Reynoldsa Re << 1 wystepuje przewaga thumie-
nia, natomiast gdy Re >> 1 — wystepuje przewaga efektéw nieliniowych. Dla du-
zych liczb Reynoldsa w réwnaniu 7.1.3 mozna pomina¢ czlon zwigzany z pochta-
nianiem energii.

W procesie powstawania znieksztalcen nieliniowych mozna wyrézni¢ trzy obsza-
ry:

— narastania znieksztaltcenia,

— ustalonego znieksztatcenia,

— zaniku.
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W obszarze narastania znieksztatcenia rozwigzanie réwnania Burgersa ma postac:
; : +2)p’ . i
P =Dy 51nw(r+w]=po 51nw(1'+’BLZBJ. (7.1.5)
204¢5 PoCo

Z rozwigzania tego wynika, ze punkty czota fali poruszaja si¢ z r6zna predkoscia
fazowa, w zaleznosci od lokalnej warto$ci cisnienia p” oraz od wspétczynnika nieli-
niowosci osrodka. Na rysunku 7.1 przedstawiono zmiang ksztaltu fali w obszarze
narastania znieksztalcenia [7.14].

2n

0T

Rys. 7.1.1. Zmiana ksztaltu fali w obszarze narastania znieksztalcenia [7.14]
Fig. 7.1.1. Change of wave shape in area of growing distorsion [7.14]

W miar¢ oddalania si¢ od zrédta fala stopniowo zmienia si¢ w pitoksztattna.
W odlegtosci zy rownej

3
=P (7.1.6)

in
B py

nastgpuje utrata ciagtosci fali (rozwiazanie réwnania staje si¢ niejednoznaczne).
Utrata ciaglosci wystepuje jednak tylko w przypadku rozpatrywania fali w osrodku
bezstratnym; w osrodku rzeczywistym w wyniku ttumienia nieliniowego do utraty
ciagtosci zwykle nie dochodzi. W osrodku rzeczywistym utrata ciagtosci moze wysta-
pi¢ dla bardzo duzych liczb Reynoldsa, gdyz moze wéwczas powstaé fala uderzenio-
wa. Fala ta jest jednak silnie thumiona na skutek dodatkowego ttumienia nieliniowego.
Przyczyna ttumienia nieliniowego sa straty wynikajace z przekazywania energii
w osrodku od fali pierwotnej do wtérnej. Wspdiczynnik tlumienia nieliniowego
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oy zmienia si¢ z odlegloscia od nadajnika i najwigksza warto$é osiaga w punkcie
maksymalnego znieksztalcenia fali:

(aN)max = (’g—] -1= 0,1ﬂ2R62 . (717)
% max

W miar¢ wzrostu odlegtosci, stopien znieksztalcenia zwigksza si¢ az do odlegtosci
krytycznej, w ktérej powstaje fala pitoksztaitna. Odlegtos¢ krytyczna zwiazana jest
z czasem, jaki jest potrzebny, aby punkt czota fali o fazie odpowiadajacej najwigk-
szemu zaggeszczeniu miat taka sama wspétrzedng jak punkt o fazie odpowiadajace;
najmniejszemu zageszczeniu:

.. (7.1.8)

4 v,

Dla z > z, wystgpuje obszar ustalonego ksztattu fali. Fala zachowuje swéj ksztatt, lecz
ze wzgledu na ttumienie nieliniowe jej amplituda maleje doprowadzajac do stopnio-
wego zanikania znieksztalcenia. Gdy wartos¢ lokalnej liczby Reynoldsa zbliza si¢ do
jednosci, natgzenia oddziatywan nieliniowych zmniejszaja si¢ do takiego stopnia, ze
znaczacg rolg zaczyna odgrywac thumienie absorpcyjne. Oba rodzaje ttumienia powo-
duja zmniejszenie amplitudy do takiej wartosci, ze do jej opisu mozna stosowaé réw-
nania jak dla fali o nieskoriczenie malej amplitudzie, a ksztatt fali przechodzi znéw
w postac sinusoidalna.

7.2. PARAMETRYCZNE WYTWARZANIE FALI AKUSTYCZNEJ
W POWIETRZU

Wtasciwosci nieliniowe srodowiska maja nie tylko wptyw na znieksztalcenia po-
jedynczej fali. W przypadku oddzialywania na siebie na przyktad dwéch fal
o duzych natgzeniach i o réznych czgstotliwosciach @, i w, powstaja nowe, dodat-
kowe fale bedace skutkiem nieliniowego oddziatywania poszczegdlnych fal. Fale te
sq nazywane falami parametrycznymi i charakteryzuja si¢ tym, ze ich czgstotliwosci
sa réwne sumie @; + @, =w, i r1éznicy W, - @, = w- czgstotliwosci fal pierwotnych
[7.2,7.4].

W przypadku kilku zrédet fal umieszczonych w pewnej odleglodci od siebie moz-
na zaobserwowaé kilka mechanizméw wytwarzania fal parametrycznych. Jednym
z nich jest zjawisko zwiazane z nieliniowym oddzialywaniem fal, promieniowanych
w nieréwnolegltych, przecinajacych si¢ w pewnym punkcie przestrzeni kierunkach.
Innym mechanizmem zwigzanym z nieliniowym oddziatywaniem fal sa op6znienia
fazowe i czasowe wprowadzane przez réznice odlegtosci migdzy Zrédtami a punktem
obserwacji. Mechanizm ten ma jednak znaczenie tylko w przypadku, gdy zrédia
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umieszczone sg w duzej odlegtosci od siebie oraz gdy punkt pomiarowy znajduje si¢
w pewnej odlegtosci od obu zrédet [7.11].

Nieliniowe réwnanie fali (7.1.2) dla przypadku propagacji fali ptaskiej w izentro-
powym os$rodku gazowym ma posta¢ [7.18]:

vip-L9p__ b op (7.2.1)
¢y Ot” PoCy O1°

Dla dwdch zrédet fal sinusoidalnych promieniujacych fale w tym samych kierun-
kach, cisnienie wypadkowe opisuje zaleznos¢:

P = Po1 SInt + pesinw,t (7.2.2)

gdzie po; i po2 0znaczaja amplitudy ci$nienia fal pierwotnych.
Dla dwdch fal sinusoidalnych promieniowanych w kierunkach przecinajacych sig
pod katem 6 (rys. 7.2.1) rozwiazanie liniowe réwnania (7.2.1) ma posta¢ [7.11]:

P =por sin(@t — k1x) + poa sin[@,t — (kpx cos@+ kpy sind)] , (7.2.3)

gdzie: k; = w/cy,
kr = wolcy.

Oddziatywanie na siebie dwéch fal o czgstotliwosciach @, i @, na skutek zjawisk
nieliniowych wystepujacych w osrodku powoduje powstanie zrédta parametrycznego
generujacego fale o czestotliwosci sumy @,+®, = @, i falg¢ o czgstotliwosci réznicy
@, — W,=0_. Rozwiazanie réwnania (7.2.1) mozna przedstawi¢ jako:

Jwyr=k,r)

W} Bp prSee” ™’ e

3 2 ; , (7.2.4)
87 Py Lk, sin™(0/2)— ja, /2] r

p=pp+pi=p[)+j

gdzie: p, jest cisnieniem fal pierwotnych, a p. jest cisnieniem generowanych fal
wtérnych o czestotliwosciach @, = o+ @, 1 W = o — s, ks = W+/co, Sy — pole prze-
kroju wiazki, r — odlegto$¢ od zrédta, o — wspdtczynnik ttumienia dla fal o czestotli-
wosci .. (Szczegbétowa analiz¢ teoretyczng dotyczaca zagadnien zwiazanych z roz-
wigzaniami réwnan opisujacych zrédta parametryczne w powietrzu mozna znalez¢
m.in. w pracach [7.2, 7.5, 7.18, 7.20]).

W praktyce, zar6wno w hydroakustyce jak i aeroakustyce, wykorzystuje si¢ je-
dynie przypadek, w ktérym wystepuja fale réznicy czgstotliwosci @.. Na rysunku
7.2.1 przedstawiono model przetwornika parametrycznego jako obszar srodowiska,
w ktérym zachodzi zjawisko nieliniowego oddziatywania fal pierwotnych. Aby
znalez¢é wyrazenie okre$lajace rozkiad pola tej fali przyjmuje si¢ zatozenie, ze
przetwornik promieniuje dwie fale pierwotne o nieznacznie réznigcych si¢ czgsto-
tliwodciach.
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Rys. 7.2.1. Zrédto parametryczne powstale przy promieniowaniu nieréwnoleglym
dwdch oddzielnych Zrédet
Fig. 7.2.1. Parametric array obtained as result of noncollinear radiation of two separated sources

Korzystajac z zaleznosci przedstawionych w pracy [7.9] mozna wyznaczy¢ roz-
ktad pola dla typowych przetwornikéw fal pierwotnych oraz wzory na charakterystyki
kierunkowosci dla przetwornikéw o réznym rozktadzie cisnienia na powierzchni. Dla
najczesciej spotykanego przypadku, gdy rozktad cisnienia na powierzchni przetworni-
ka o promieniu a ma ksztalt krzywej Gaussa, charakterystyke kierunkowosci mozna
obliczy¢ z zaleznosci [7.9]:

2
K(®)=exp —(k—asin @j . , (7.2.5)
2 J1+ (kD) sin*(@/2)

gdzie k = a._/cy.

Jak juz wspomniano wyzej, istnieje wiele czynnikéw majacych wptyw na przebieg
zjawisk nieliniowych. Obok wspdtczynnika nieliniowosci nalezy tu wymieni¢ para-
metry osrodka takie jak gestos¢, predkosé fali o nieskonczenie malej amplitudzie,
wspdtczynnik dyssypatywnosci oraz wspdtczynnik ttumienia (niektére z tych para-
metréw zostaly omdéwione w rozdziale 2). W przypadku zrédet parametrycznych
istotng rol¢ odgrywa wspétczynnik dyssypatywnosci, ktéry jest Sci$le zwiazany
z ttumieniem. W zakresie zagadnien liniowych na warto$¢ wspétczynnika ttumienia
sktadajq si¢ gtéwnie straty energii fali wynikajace z lepkosci i przewodnictwa ciepl-
nego. Wazng przyczyna strat, zwlaszcza w przypadku wysokich czgstotliwosci, jest
zamiana energii ruchu postgpowego molekut na ruch drgajacy atoméw w molekule
(absorpcja molekularna). Poniewaz wartos¢ wspdtczynnika ttumienia w cieczach
i gazach jest proporcjonalna do kwadratu czestotliwoéci (o= o' f %), czesto podaje sie
w tabelach warto$¢ calkowitego wspétczynnika tlumienia jako o’ = a/ f 2. Nalezy
jednak pamietaé, ze wyniki pomiaréw ttumienia tylko dla nielicznych przypadkéw cie-
czy i gazéw sa zgodne z wynikami obliczen z zaleznosci teoretycznych. Pomiary daja
wyniki na ogét wigcksze nawet o kilka rzedéw (tlumienie obliczone na gruncie teorii
klasycznej jest bliskie wartosci zmierzonej dla gazéw jednoatomowych). Poréwnujac
przedstawione w tabeli 7.2.1 wartosci wspétczynnika ttumienia dla wody i powietrza
widzimy, ze ttumienie w powietrzu jest o ponad 4 rzedy wielkosci wigksze.
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Tab. 7.2.1. Wspdlczynniki tlumienia dla wody i powietrza
Tab. 7.2.1. Attenuation coefficient for water and air

Osrodek o’ teoretyczne o zmierzone
Powietrze 1,18 - 107" [s%/m] 1,4-1,7- 10" [s¥m]
Woda 8,50 - 107" [s¥m] 25107 [s%m]

W literaturze mozna stosunkowo tatwo znalez¢ wartosé¢ wspotczynnika nielinio-
wosci réznych osrodkéw, trudniej jednak znalezé dane dotyczace wartosci wspot-
czynnika dyssypatywnosci. Wyznaczajac wspdtczynnik dyssypatywnosci dla wody
z zaleznosci podanej w objasnieniu wzoru (7.1.1) otrzymujemy dla wody: b = 0,004
[s-kg/m®], dla powietrza b = 0,002 [s-kg/m’]. Z zaleznosé¢ przedstawiajacej zwiazek
migdzy wspétczynnikiem dyssypatywnosci i ttumieniem absorpcyjnym fali akustycz-
nej postaci:

w*

= b (7.2.6)
2006

(4

oraz z relacji o = a/f* wynika, ze wspétczynnik dyssypatywnosci wynosi dla wody:
b =10,003 [s-kg/m3], dla powietrza: b = 0,00005 [s-kg/m3].
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Rys. 7.2.2. Zalezno$¢ akustycznej liczby Reynoldsa od czgstotliwosci dla powietrza,
dla r6znych wartosci cisnien: Rel = 1 Pa, Re2 = 10 Pa, Re3 = 50 Pa, Re4 = 100 Pa, Re5 =200 Pa [7.16]
Fig. 7.2.2. Acoustic Reynold’s number versus frequency for air at different pressure values:
Rel =1 Pa, Re2 = 10 Pa, Re3 =50 Pa, Re4 = 100 Pa, Re5 = 200 Pa [7.16]
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Przebieg znieksztalcenia nieliniowego fali podczas rozchodzenia si¢ w osrodku
zalezy od wartosci liczby Reynoldsa danej zaleznoscia:

Re=£< (7.2.7)
bw

Korzystajac z zaleznosci wiazacych cisnienie akustyczne i natgzenie z akustyczng
liczbg Reynoldsa mozna wyliczy¢ graniczne wartosci cisnienia i natezenia akustycz-
nego potrzebne do zaobserwowania zjawisk nieliniowych w powietrzu; wartoci te
zaleza silnie od czestotliwosci. Na rysunku 7.2.2 przedstawiono zalezno$¢ akustycznej
liczby Reynoldsa od czgstotliwosci dla powietrza.

Dla czgstotliwosci ultradzwigkowych, akustyczna liczba Reynoldsa w powietrzu
przyjmuje wartosci ponizej 10. Oznacza to, ze fala akustyczna o wysokim poziomie
cisnienia akustycznego bedzie ulegata matym znieksztatceniom. Na przyktad dla cze-
stotliwosci f = 40 kHz wymagany poziom ci$nienia akustycznego potrzebny do zaob-
serwowania zjawisk nieliniowych wynosi 116 dB, natomiast dla 160 kHz jest to juz
129 dB. Dla matych wartosci liczby Reynoldsa charakterystyczne sa powolne zmiany
ksztattu fali zwigzane z wytwarzaniem matej liczby harmonicznych. Przyktadowy
przebieg zmian amplitudy pierwszej i drugiej harmonicznej dla dwéch fal o czestotli-
wosciach f =40 kHz i f =160 kHz przedstawiono na rys. 7.2.3.
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Rys. 7.2.3. Zmiany amplitudy pierwszej i drugiej harmonicznej cisnienia akustycznego
w funkcji odleglosci od Zrédla dla powietrza: 1a — pierwsza i 2a — druga harmoniczna dla f = 40 kHz,
1b — pierwsza i 2b — druga harmoniczna dla f= 160 kHz [7.16]
Fig. 7.2.3. Changes of amplitude of the 1* and 2™ harmonics of acoustic pressure versus the distance
from source for air: 1a— the 1* and 2a — 2™ harmonics for f = 40 kHz, 1b — the 1* and
2b — the 2™ harmonics for f= 160 kHz [7.16]

Korzystajac z réwnan Westervelta i Burgersa mozna wyznaczy¢ poziomy cisnienia
fal parametrycznych. Na rysunku 7.2.4 przedstawiono poziomy fal réznicy czgstotli-
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wosci otrzymane z obliczen dla wspdtczynnika dyssypatywnosci b = 0,00005 dla
czestotliwosci f=40 kHz i f=39 kHz oraz dla f= 160 kHz i f= 159 kHz.

-
o
o

a
o

ag b) B m/
© © ]
= L—"TTN = B!
é 80 » N 0C_2 40 H
% A o e
(3] L1 5] V]
E 60 f £ a5 VI
] |11 o
N N
4 i 8 J
40 2
» 20 a
1
20 10 4/
0.01 0.1 1 10 100 /
odlegtosc [m]
0
0.01 0.1 1 10 100
c) d) odlegfos¢ [m]
g1 & 100
) | —— i)
2 100 auill 2 o foter ] ™
2 LT © N
:§ 80 1T @ 60 N
o
: 7
g 60 _S 40
N
g g \
40 20
0.1 1 100
odleglos¢ [m) B }
-20

0.1 1 100
odleglos¢ [m)

Rys. 7.2.4. Poziom ci$nienia dla fal réznicy czg¢stotliwodci obliczony wg: a) réwnania Burgersa
dla f=40 kHz i f=39 kHz, b) réwnania Burgersa dla f= 160 kHz i f= 159 kHz,
¢) réwnanaia Westervelta dla f=40 kHz i f= 39 kHz,
d) réwnania Westervelta dla f= 160 kHz i f= 159 kHz
Fig. 7.2.4. Pressure level for waves of frequency difference calculated according to:
a) Burgers equation for f= 40 kHz and f = 39 kHz, b) Burgers equation for f= 160 kHz
and f= 159 kHz, ¢) Westervelt equation for f= 40 kHz and f= 39 kHz,
d) Westervelt equation for f= 160 kHz and f= 159 kHz
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Rys. 7.2.5. Sposéb rozmieszczenia dwéch grup przetwornikéw w matrycy:
a) przetworniki pracujace w pasmie f = 40 kHz, b) przetworniki pracujace w pasmie f= 160 kHz
Fig. 7.2.5. Arrangement of two groups of transducers in matrix:
a) transducers working in band f= 40 kHz, b) transducers working in band f= 160 kHz
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Przetworniki ultradZzwigkowe do wytwarzania fali akustycznej w powietrzu po-
winny zapewnia¢ odpowiednio wysoki poziom ci$nienia akustycznego podczas pracy
fala ciagla. Aby osiggna¢ ten cel, niezbedne jest potaczenie kilkunastu lub kilkudzie-
sigciu odpowiednio wyselekcjonowanych przetwornikéw o jednakowych (lub zblizo-
nych) parametrach. Na rysunku 7.2.5 przedstawiono sposéb rozmieszczenia przetwor-
nikéw pracujacych w pasmie czestotliwosci f = 40 kHz i f = 160 kHz w matrycy
dwoch grup przetwornikéw wykorzystywanych podczas badan.

Pomiary mialy na celu zbadanie w jakim stopniu teoretyczne przewidywania doty-
czace zjawiska parametrycznego wytwarzania fali akustycznej sprawdza sie w prakty-
ce. Badania przeprowadzono w komorze bezechowej, w ukladzie pomiarowym przed-
stawionym na rys. 7.2.6.
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Rys. 7.2.6. Uktad pomiarowy do badania Zrédel parametrycznych
Fig. 7.2.6. Measurement set-up for examination of parametric sources

W komorze bezechowej umieszczono jedynie przetworniki ultradzwigkowe oraz
mikrofon — pozostate urzadzenia znajdowaly si¢ poza komora. Przetworniki zamon-
towano na stoliku obrotowym. Wytworzone sygnaty fali réznicy czgstotliwosci odbie-
rane byly za pomoca mikrofonu pojemnosciowego firmy RFT. Do badania widma
sygnatéw uzywano analizatora widma firmy STANFORD RESEARCH SYSTEM SR
760 FFT. Na rysunku 7.2.7a przedstawiono otrzymane zaleznosci poziomu cisnienia
akustycznego fal pierwotnych o czestotliwosciach f= 40 kHz i f = 39 kHz, a na rys.
7.2.7b zaleznos¢ fali réznicy czestotliwosci w funkcji odlegtosci od zrédta. Na rysun-
ku 7.2.8 przedstawiono charakterystyki kierunkowosci fal pierwotnych dla przetwor-
nikdw pracujacych przy czestotliwosciach f= 40 kHz i f = 39 kHz oraz charakterysty-
ke kierunkowosci zrédta parametrycznego.
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Rys. 7.2.7. Zmierzony poziom cisnienia akustycznego: a) fal pierwotnych o czgstotliwosciach f = 40 kHz
i f=39 kHz w funkcji odlegtosci od Zrédta, b) fali réznicy czgstotliwosci w funkcji odlegtosci od Zrédla
Fig. 7.2.7. Acoustic pressure level measured in: a) primary waves at f= 40 kHz and
f=139 kHz in function of their distance from source, b) wave of different frequency
in function of their distance from source

— 39kHz

Rys. 7.2.8. Charakterystyki kierunkowosci: a) zrédet fal pierwotnych, b) Zrédfa parametrycznego
Fig. 7.2.8. Directional characterisics of: a) sources of primary waves, b) parametric source

Dla kazdego zrédta istotnym parametrem jest charakterystyka czgstotliwosciowa.
Z zasady dzialania Zrédet parametrycznych wynika, ze ich charakterystyka czgstotli-
wosciowa jest bezpo$rednio zalezna od charakterystyki zrédet pierwotnych. Na ry-
sunku 7.2.9 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowe matrycy przetwornikéw
wytwarzajace fale pierwotne oraz charakterystyke czestotliwosciowg zrédta parame-
trycznego.

Szeroko$¢ pasma (definiowana jako 3-decybelowy spadek sredniego poziomu ci-
$nienia akustycznego) zamyka si¢ w granicach od 750 Hz do 4750 Hz. Jak widac¢, nawet
przy stosunkowo niskich czestotliwo$ciach fal pierwotnych udaje si¢ uzyska¢ szerokos¢
pasma wystarczajacego na przyktad do transmisji mowy. Zastosowany sposéb oddzia-
tywania nieliniowego dwdch fal ultradzwigkowych do wyznaczania charakterystyki
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czgstotliwosciowej fali réznicowej jest pomiarowo bardzo wygodny, jednak nie moze
on by¢ wykorzystany do uzyskania transmisji sygnalu szerokopasmowego na przyktad
w glosniku parametrycznym. W glosniku takim stosuje si¢ modulacje¢ AM wiazki ultra-
dzwigkowej, co powoduje powstanie sktadowej nosnej i dwéch wsteg bocznych. Wstegi
te oddziatujac ze sktadowa nosna daja sygnat o widmie lezacym w zakresie m.cz., ale
oddzialujac ze soba powoduja powstanie znieksztalcer nieliniowych, co stanowi pewng
trudno$¢ przy konstrukcji gtosnikéw parametrycznych.
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Rys. 7.2.9. Charakterystyki czgstotliwosciowe: a) Zrédet fal pierwotnych, b) Zrédta parametrycznego
Fig. 7.2.9. Frequency characteristics of: a) sources of primary waves, b) parametric source

a) b)

! ¢

51— \ /
45 \\ '40 "
. S’

0.:;:.

21 X

1
Y Za Pl |

1 10 100 1000 0 -3 -6 -9-12-15-18-21-24 -21 -18-15-12-9 6 -3 0
odleglosé [cm) [

Rys. 7.2.10. Zmierzone charakterystyki Zrédta parametrycznego uzyskane podczas pracy przetwornikéw
wytwarzajacych fale pierwotne o czgstotliwosciach f= 160 kHz i f= 159 kHz: a) poziom cisnienia
akustycznego w funkcji odlegtosci od Zrddta, b) charakterystyka kierunkowosci
Fig. 7.2.10. Characteristics of parametric source measured during the work of transducers producing
primary waves of frequency f= 160 kHz and f= 159 kHz: a) acoustic pressure level depending on the
distance from source, b) directional characteristic

Druga grupa przetwornikéw zastosowanych do badan stanowity przetworniki
przeznaczone do pracy w powietrzu, pracujace przy czgstotliwosciach f = 160 kHz
1 f= 159 kHz (umieszczone w matrycy w sposéb pokazany na rys. 7.2.5). Na rysunku
7.2.10 przedstawiono zmierzony poziom ci$nienia fali parametrycznej w funkcji odle-
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glosci od zrédla pierwotnego oraz charakterystyke kierunkowosci zrédta parame-
trycznego, a na rys. 7.2.11 charakterystyke czg¢stotliwosciowq takiego zrddta, ktorg
uzyskano przy statej czestotliwosci fali pierwotnej f= 159 kHz i przestrajaniu drugiej
sktadowej. Szeroko$¢ pasma przy spadku poziomu cisnienia akustycznego o 3 dB
zawarta jest w granicach czestotliwosci od 2 kHz do 9 kHz.
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Fig. 7.2.11. Charakterystyka czgstotliwosciowa zrédla parametrycznego
dla czgstotliwosci fal pierwotnych f= 160 kHz i f= 159 kHz
Fig. 7.2.11. Frequency characteristic of parametric source for primary waves of frequency
f=160kHz and f= 159 kHz

Wyniki eksperymentéw potwierdzaja mozliwosé parametrycznego wytwarzania fali
akustycznej w powietrzu. Otrzymane charakterystyki kierunkowosci nie maja listkdw
bocznych, co stanowi jedng z gtéwnych zalet tego typu zrédet. Podstawowg wada tych
Zrédet jest ograniczona mozliwo$¢ wytwarzania poziomdéw cisnien akustycznych umoz-
liwiajacych ich szersze praktyczne zastosowanie. Uzyskanie poziomu cisnienia
w granicach 70 dB wydaje si¢ jednak mozliwe przy dalszym postgpie w konstrukcji
przetwornikéw ultradzwigkowych przeznaczonych do pracy w powietrzu.



8. PRZYKEADY ZASTOSOWAN
PRZETWORNIKOW ULTRADZWIEKOWYCH
DO PRACY W OSRODKACH GAZOWYCH OPRACOWANYCH
W PRACOWNI TECHNIKI ULTRADZWIEKOWEJ ITA
POLITECHNIKI WROCEAWSKIEJ

Przedstawione w niniejszej pracy rozwiazania przetwornikéw ultradzwigckowych
opracowanych na przestrzeni kilkunastu lat w Pracowni Techniki Ultradzwigkowej
Instytutu Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroctawskiej znalazty praktyczne
zastosowania w wielu obszarach nauki i techniki. Jest rzecza oczywista, ze w niektd-
rych z tych zastosowan mogtyby dzi§ zosta¢ uzyte inne rodzaje przetwornikéw, co
jednak wymagatoby sprawdzenia ich skutecznosci i niezawodnosci dziatania w bardzo
trudnych czesto warunkach przemystowych. Wychodzac z zatozenia, ze sprawdzone
rozwiazania ,,bronig si¢ same” autor postanowil przedstawié kilka przyktadéw zasto-
sowan przetwornikéw z kazdego omawianego zakresu czgstotliwosci pracy, niezalez-
nie od czasu ich opracowania i wdrozenia. Warto réwniez zaznaczy¢, ze niektére
z tych zastosowan sa wciaz aktualne, a niektére rozwiazania moga znalez¢ szersze
zastosowanie w przysztosci. Opracowane przetworniki wykorzystywane sg w kraju
I za granica w zastosowaniach biernych (giéwnie w technice pomiarowej), jednak
niektére z nich moga by¢ réwniez wykorzystane do zastosowan czynnych (np. ko-
agulacja czastek réznego rodzaju pytéw — takze radioaktywnych, koagulacja aerozoli,
ograniczenie powstawania piany podczas napetniania pojemnikéw z cieczami pienia-
cymi, oczyszczanie powierzchni, transport lewitacyjny) — takie zastosowania spotyka
si¢ i nadal rozwija w krajach wysoko uprzemystowionych.

8.1. POMIAR WYSOKOSC! UROBKU
NA PRZENOSNIKACH TASMOWYCH

Jednym z pierwszych miejsc, gdzie zastosowano opracowany przetwornik do pra-
cy w powietrzu przedstawiony w rozdziale 4.1 byta kopalnia odkrywkowa wegla bru-
natnego w zaglebiu koninskim. Automatyzacja procesu wydobycia wegla wymaga
pomiaru wysokosci urobku na przeno$nikach tasmowych w sposéb ciagly, aby moz-
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liwe bylo sterowanie pracg koparek w celu regulacji ich wydajnosci oraz zapobiega-
niu awarii wynikajacych z przeciazenia przenosnikéw. Przedstawiony na rysunku
8.1.1 przetwornik piezomagnetyczny stanowit zasadniczy element urzadzenia do po-
miaru wydajnosci koparki weglowej [8.25, 8.46, 8.87].

Na rysunku 8.1.1 przedstawiono schemat blokowy urzadzenia pomiarowego.
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Rys. 8.1.1. Schemat blokowy urzadzenia do pomiaru wysokosci urobku na przeno$niku tasmowym:
1 — przetwornik nadawczy, 2 — przetwornik odbiorczy, 3 — nadajnik, 4 — uktad ksztaltowania impulséw,
5 — czujnik predkosci przesuwu tasmy, 6 — uktad synchronizacji, 7 — uklad przetwarzania,
8 — przenosnik tasmowy, 9 — wegiel brunatny
Fig. 8.1.1. Block diagram of ultrasonic device for measurement of belt conveyors volumetric
performance: 1 — sending transducer, 2 — receiving transducer, 3 — transmitter, 4 — pulse former,
5 — belt conveyor velocity sensor, 6 — synchronizing system, 7 — data processing system,
8 — belt conveyor, 9 — brown coal

Przetworniki nadawczy i odbiorczy sa umieszczone nad przeno$nikiem taSmowym na
stalej wysokosci hg. Przetwornik nadawczy wytwarza krétkotrwate impulsy ultradzwigko-
we, ktére po odbiciu od warstwy urobku na tasmie przenosnika zostaja odebrane przez
przetwornik odbiorczy i zamienione na impulsy elektryczne. W ukladzie ksztattowania
impulséw s3 one wzmacniane i formowane na ksztalt prostokatny, a nastgpnie razem
z impulsami synchronizujacymi zostaja doprowadzone do ukladu przetwarzania, gdzie
nastepuje zamiana przesunigcia czasowego migdzy impulsami odpowiadajacymi pustej
i wypelnionej tamie na prad staly o natg¢zeniu proporcjonalnym do wysokosci urobku
h (wysokos¢ h, odpowiadajaca stanowi obecnosci urobku na tasmie jest okreslana za po-
moca ukladu pomiaru réznicy czaséw przebiegu impulséw dla tasmy pustej i wypelnio-
nej). Prad wyjsciowy I(h) jest doprowadzony do uktadu catkujacego, znajdujacego si¢
poza omawianym urzadzeniem, gdzie zrealizowany jest pomiar wydajnosci objgtosciowej
na podstawie znajomosci predkosei ruchu tasmy przenosnika i przy zatozeniu, ze mierzona
wysokos¢ A jest proporcjonalna do przekroju poprzecznego strugi urobku na tasmie.

Przetwornik odbiorczy rézni si¢ od nadawczego jedynie liczba zwoi, ktéra zostata
dobrana do impedancji wejsciowej przedwzmacniacza. Przetworniki nadawczy i od-
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biorczy umieszczone s3 w obudowie z tuba paraboliczna, ktéra zapewnia odpowiednig
kierunkowos¢ promieniowania. Warunki przekazywania sygnatu od przetwornika
nadawczego do odbiorczego mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci okreslajacych
pole dzwigkowe zrédet kierunkowych. Dla miernika wydajnosci przenosnikéw ta-
smowych odpowiednia zalezno$¢ ma postaé [8.25]:

- 27ZTZU§k$ e:‘.a’r
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) (8.1.1)
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gdzie:
P — moc elektryczna zasilajaca przetwornik nadawczy,
r —droga impulsu ultradzwigkowego w powietrzu,
U, — napigcie szuméw na przetworniku odbiorczym,
Z, — impedancja akustyczna powietrza,
S, — skutecznos¢ napigciowa przetwornika odbiorczego,
k, —wsp6tczynnik okreslajacy stosunek napiecia uzytecznego do napigcia
szumow,
y —amplitudowy wspdtczynnik odbicia miedzy powietrzem i urobkiem,
n — sprawnos¢ przetwornika nadawczego,
£2 — wspdlczynnik kierunkowosci nadajnika,
o — wspodiczynnik ttumienia ultradzwigkéw w powietrzu.

W trudnych, rzeczywistych warunkach pracy urzadzenia niektére sktadowe réw-
nania (8.1.1) wykazuja znaczne zmiany, przy czym wplyw poszczegdlnych parame-
tréw na warunki propagacji sygnatéw ultradzwiekowych jest r6zny. Na przyklad
wplyw zmian temperatury lub wilgotnosci powietrza na warto$¢ wspétczynnika ttu-
mienia jest pomijalnie maty, dzigki stosunkowo krétkiej drodze przebiegu impulsu.
Najwigksze znaczenie ma wspoéiczynnik odbicia impulsu, ktérego warto$¢ ulega
znacznym zmianom wynikajacym z rozproszenia sygnatu na brylach urobku o réz-
nych rozmiarach. W celu zapewnienia stalego poziomu ci$nienia akustycznego gene-
rowanego przez przetwornik nadawczy korzystne jest stosowanie ukladéw automa-
tycznego dostrajania generatora do mechanicznego rezonansu przetwornika [8.6].

Inne Zrédta bledéw pomiaru oraz zrédia zaktécen w pracy urzadzenia oraz sposo-
by eliminacji wptywu struktury urobku na wskazania miernika mozna znalez¢ w pra-
cach [8.25, 8.91].

Parametry urzadzenia:

— czgstotliwosé robocza przetwornikéw: f= 30 kHz,

— czgstotliwos¢ powtarzania impulséw: f, = 25 Hz,

— ci$nienie w odlegtosci 1m od przetwornika: p = 34,5 N/m?,

— czas trwania impulsu nadawczego: ¢ = 0,2 ms,

— czas trwania impulsu odbiorczego: ¢ = 0,5 ms,

— pasmo przenoszenia uktadu odbiorczego: A f =4 kHz,
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— napigecie szuméw na przetworniku odbiorczym: U= 0,1 mV,

— moc elektryczna zasilajaca przetwornik nadawczy: Pr=1W,

— skutecznos¢ napigciowa przetwornika odbiorczego S = 5 mV/Pa,
— wysoko$¢ zamocowania przetwornikéw nad tasma: /ip = 1 m,

— maksymalna wysoko$¢ pomiaru: /iy, = 0,4 m,

— niepewnos¢ pomiaru wysokosci urobku: u(/) =3 mm.

8.2. POMIAR NIECIAGEOSCI STRUGI NA PRZENOSNIKACH TASMOWYCH

Przedstawiony w rozdziale 4.1 przetwornik piezomagnetyczny znalazt réwniez prak-
tyczne zastosowanie w ultradzwigkowym bezkontaktowym pomiarze nieciagtosci strugi na
przenosniku tasmowym [8.2, 8.3]. Sygnalizatory nieciagtosci strugi stanowia wazny ele-
ment w systemie kontroli dostarczania w sposéb ciagty materiatu; problem ten wystepuje
np. w elektrowniach wykorzystujacych jako paliwo wegiel brunatny. Brak ciagtosci
w dostawie wegla do mtynéw (i dalej do piecéw, w ktérych paliwo spetnia dodatkowa rolg
czynnika chtodzacego) jest bezposrednia przyczyng czgstych awarii i przynosi uzytkowni-
kowi powazne straty. W Pracowni Techniki Ultradzwigkowej ITA Politechniki Wroctaw-
skiej opracowano bezkontaktowa ultradzwigkowa metode sygnalizacji niecigglosci strugi
materiatu na przenosniku tasmowym, a urzadzenie wykorzystujace t¢ metodg zostato za-
stosowane w Zespole Elektrowni Patnéw—Adaméw—Konin [8.4].

Rys. 8.2.1. Schemat blokowy ultradZwigkowego sygnalizatora nieciaglosei strugi na przenosniku
tasmowym: 1 — przetwornik nadawczy, 2 — przetwornik odbiorczy, 3 — ukltad nadajnika,
4 — uklad sterujacy, 5 — wzmacniacz selektywny, 6 — przetwornik analogowo-cyfrowy,
7 — uklad logiczny, 8 — uklad sygnalizacji krétkich nieciaglosci,
9 — uktad sygnalizacji dlugich nieciaglosci [8.2]
Fig. 8.2.1. Block diagram of ultrasonic device signalling coal stream discontinuity on belt conveyors:
1 - sending transducer, 2 — receiving transducer, 3 — transmitter system, 4 — control system,
5 — selective amplifier, 6 — analog-to-digital converter, 7 — logic system,
8 — system signalling short discontinuity, 9 — system signalling long discontinuity [8.2]
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Na rysunku 8.2.1 przedstawiono schemat blokowy omawianego urzadzenia.

W metodzie sygnalizacji nieciagtosci strugi materiatu na przenosniku tasmowym
wykorzystuje si¢ transmisje sygnatéw ultradzwigkowych w powietrzu. Realizacja
metody moze przebiega¢ dwoma sposobami:

a) przez pomiar czasu przejscia impulsu ultradzwigkowego miedzy przetwornika-
mi a tasma z przenoszonym materiatem,

b) przez pomiar amplitudy impulsu ultradzwigkowego odbitego od tasmy z prze-
noszonym materiatem.

Metoda pomiaru wedtug punktu a) polega na uruchomieniu sygnalizacji nieciagto-
sci w chwili, gdy czas przejscia impulsu osiagnie okreslona wartos¢ odpowiadajaca
podwdjnej odlegtosci migdzy przetwornikami a pustg tasma. Istotng wada tej metody
jest zaleznos¢ wyniku pomiaru od predkosci propagacji sygnatu ultradzwigkowego
w powietrzu. Przy duzych zmianach wilgotnosci i temperatury otoczenia, a jednocze-
$nie przy cienkiej warstwie przenoszonego materiatu réznica czasu przejscia impulsu
ultradzwigkowego migdzy przetwornikami a tasma, wynikajaca ze zmiany predkosci
dzwigku, jest tego samego rz¢du, co réznica czasu przejscia tego impulsu przy pustej
i w niewielkim stopniu wypetnionej tasmie. Mozliwa jest wprawdzie kompensacja
zmian predkosci dzwigku, jednak odpowiednie uktady kompensacyjne sg ztozone
i niewatpliwie pogarszatyby niezawodno$¢ pracy miernika.

Pomiar wedtug punktu b) polega na wykorzystaniu réznicy wspétczynnikéw odbi-
cia fali ultradzwigkowej na powierzchniach granicznych: powietrze — pusta tasma
i powietrze — materiat na tasmie. Sygnat ultradZzwigkowy odbity od pustej tasmy ma
amplitude od kilka do kilkadziesiat razy wigksza niz sygnat odbity w podobnych wa-
runkach na przyktad od zmielonego wegla brunatnego. Amplitudowy wspétczynnik
odbicia impulsu ultradzwigkowego ¥ uwzglednia rozproszenie impulséw padajacych
na material o strukturze porowatej, niejednorodnej oraz nieregularnej powierzchni
zmieniajacej sie w czasie. Zalezy on w pewnym stopniu od czgstotliwosci sygnatu
ultradzwiekowego oraz od wspétezynnika kierunkowosci zrédia [8.90]. Nieistotna jest
tu oczywiscie znajomosé wartosci bezwzglednej wspétczynnikow %, i ¥%m. a jedynie
ich stosunku (gdzie %, — amplitudowy wspétczynnik odbicia na granicy powietrze —
tasma, %, — amplitudowy wsp6tczynnik odbicia na granicy powietrze — materiat). Dla
wegla brunatnego ¥, =%/ ¥ miesci si¢ w zakresie 0,1+0,2 w zaleznosci od ziarnisto-
éci i konfiguracji na tasmie. Ten fakt umozliwia dobranie takiego progu zadziatania
uktadu odbiorczego, aby zanik ciagtosci strugi na tasmie byt sygnalizowany nawet
przy duzych stosunkowo zmianach warunkéw pracy urzadzenia. Zaburzenia w pracy
miernika moga byé spowodowane wystgpowaniem impulséw zaktécajacych. Mozna
jednak wykluczyé zaklécenia pochodzace z obcych Zrédet akustycznych i elektrycz-
nych, jesli zastosuje si¢ czestotliwo$é przetwornikéw ultradzwigkowych rzedu kilku-
dziesieciu kHz.

Wyjatkowy rodzaj zaklécen, ktdéry nalezy rozwazy¢, stanowi impuls ultradzwig-
kowy odebrany w szczegdlnie sprzyjajacych warunkach odbicia od duzej i plaskiej
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powierzchni bryty materiatu znajdujacej si¢ na tasmie. Taki impuls mogtby spowo-
dowa¢ jednorazowe i krétkotrwate zadziatanie uktadu sygnalizacji. Prawdopodobien-
stwo wystapienia takich zaktécen jest niewielkie; mozna jednak zabezpieczy¢ sig
przed nimi stosujac ukfady zliczania impulséw. W tym przypadku dopiero kilka im-
pulséw odebranych kolejno w okreslonym czasie powoduje wyzwolenie sygnatu za-
niku ciaglosci strugi.

Zasada dziatania urzadzenia sygnalizatora zrealizowanego wedtug schematu bloko-
wego przedstawionego na rys. 8.2.1 jest nastgpujaca. Uktad sterujacy przeksztalca sinu-
soidalne napiecie o czestotliwosci sieci na krétkie impulsy prostokatne o okresie powta-
rzania 20 ms, 40 ms lub 80 ms (stosownie do wybranego zakresu sygnalizacji). Impulsy
te wyzwalajgq nadajnik tyrystorowy obcigzony ultradzwigkowym przetwornikiem piezo-
magnetycznym (przetwornik nadawczy). Jednoczesnie impulsy te, odwrécone w fazie,
zostaja podane na wejscie strobujace komparatora (przetwornika analogowo-cyfro-
wego), zabezpieczajac go przed ewentualnymi zakldceniami elektrycznymi. Przetwornik
nadawczy wytwarza krétkotrwate impulsy ultradzwigkowe o czestotliwosci 40 kHz
i czasie trwania ok. 0,3 ms. Impulsy te, po odbiciu od tasmy, zostaja odebrane przez
przetwornik odbiorczy i zamienione na drgania elektryczne. Drgania elektryczne
z przetwornika odbiorczego zostaja wzmocnione we wzmacniaczu selektywnym i poda-
ne na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego. Role tego przetwornika speinia
komparator pracujacy w ukfadzie dyskryminatora okienkowego.

Odbierany z wyjscia komparatora sygnat cyfrowy zostaje podany na uktad logicz-
ny, ktéry jednoczesnie odbiera impulsy z uktadu sterujacego (uktad koincydencji). Po
zliczeniu na przyktad 10 kolejnych impulséw przychodzacych z przetwornika od-
biorczego, zadziata ukiad sygnalizacji krétkich nieciggtosci; jest to podstawowy ro-
dzaj sygnalizacji. Uklad sygnalizacji nieciagtosci dtugich stanowi rozszerzenie pod-
stawowego zakresu sygnalizacji (dokltadny opis dziatania ukfadu elektronicznego
sygnalizatora mozna znalez¢ w pracy [8.2]).

Parametry urzadzenia:

— czestotliwos¢ robocza przetwornikéw: f = 40 kHz,

— czestotliwos$¢ powtarzania impulséw: f, = 50 Hz, 25 Hz, 12,5 Hz,

— czas trwania impulsu nadawczego: ¢ = 0,3 ms,

— zakresy sygnalizacji nieciagtosci: 1 m, 5m, 10 m.

8.3. POMIAR POZIOMU WYPELNIENIA ZBIORNIKOW

Ultradzwiekowe metody pomiaru poziomu wypetnienia zbiornikéw sa niezwykle
atrakcyjne, zwlaszcza w niekt6rych zastosowaniach przemystowych. Wynika to
przede wszystkim z tego, ze pomiar taki moze odbywa¢ si¢ bez kontaktu glowicy ul-
tradzwigkowej z materialem wypetniajacym zbiornik. Jesli materialem tym jest ciecz
lub ciekly metal, to pomiar jest mozliwy zaréwno od strony cieczy, jak i od strony
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powietrza [8.24, 8.70, 8.81]. Dla pozostalych materialéw praktycznie uzyteczny jest
jedynie pomiar od strony powietrza. Ponizej przedstawiono przyklad rozwiazania
urzadzenia realizujacego pomiar poziomu materialéw sypkich.

W procesie wytwarzania energii elektrycznej niezbedna jest automatyczna kontrola
stanu wypetnienia zbiornikéw, w ktérych magazynowany jest wegiel przeznaczony do
ciggtego dostarczania do mtynéw, a nastgpnie do palnikéw w kottach energetycznych.
Ze wzgledu na wysoki stopien zapylenia oraz wysoki poziom zaktécen, pomiar wypet-
nienia zbiornikéw zawierajacych materiaty sypkie wymaga zastosowania przetworni-
kow generujacych impulsy ultradzwigkowe o duzym natgzeniu i waskiej charakterystyce
kierunkowosci. W opracowanym w Pracowni Techniki Ultradzwigkowej urzadzeniu do
pomiaru poziomu wegla brunatnego w bunkrach weglowych w Elektrowni Patnéw za-
stosowano przetwornik ultradzwigkowy z ptyta prostokatna drgajaca w modzie pasem-
kowym, przedstawiony w rozdz. 4.5. Przetwornik ten, dzigki swojej budowie, jest od-
porny na zaklécenia akustyczne i pozwala na uzyskiwanie waskiej charakterystyki
kierunkowosci oraz odpowiedniego poziomu ci$nienia akustycznego.

/
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Rys. 8.3.1. Schemat blokowy urzadzenia do sygnalizacji poziomu wypelnienia bunkra weglowego:
1 — przetwornik nadawczy, 2 — przetwornik odbiorczy, 3 — ukiad nadawczy, 4 — uktad sterujacy,
5 — uktad bramkujacy, 6 — przedwzmacniacz selektywny, 7 — uklad sterujacy progiem komparatora,
8 — wzmacniacz selektywny, 9 — komparator, 10 — uktad ksztattowania impulséw,
11 — uktad sygnalizacji braku impulséw odbitych, 12 — uktad sygnalizacji poziomu wegla
Fig. 8.3.1. Block diagram of ultrasonic device signalling coal level in gravity coal bunker:
1 — sending transducer, 2 — receiving transducer, 3 — transmitter, 4 — control system, 5 — gating system,
6 — selective preamplifier, 7 — control system of comparator threshold, 8 — selective amplifier,
9 — comparator, 10 — pulse-forming system, 11 — system signalling pulse absence,
12 - system signalling coal level

Na rysunku 8.3.1 przedstawiono schemat blokowy urzadzenia do pomiaru wypet-
nienia omawianego zbiornika z weglem brunatnym. Zasada dziatania urzadzenia jest
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podobna do przedstawionej w rozdziale 8.2. Uktad sterujacy przeksztalca napigcie
sieci na impulsy prostokatne o czasie trwania ok. 10 ms i okresie powtarzania 80 ms.
Impulsy te sterujq pracq nadajnika, ktéry zasila przetwornik nadawczy (o konstrukcji
przedstawionej na rys. 4.5.1. lub na rys. 4.5.3) wytwarzajacy impulsy ultradzwigkowe
o czgstotliwosci f = 40 kHz. Impulsy te po odbiciu od powierzchni materiatu zostaja
odebrane przez przetwornik odbiorczy i przetworzone na sygnat elektryczny, a na-
stgpnie wzmocnione w ukladzie wzmacniacza selektywnego i zamienione w uktadzie
komparatora na sygnatl cyfrowy. Sygnat ten jest przesylany do uktadu przetwarzania,
ktéry jednoczesnie odbiera impulsy z uktadu sterujacego. Na wyjsciu uktadu przetwa-
rzania otrzymuje si¢ impulsy o czasie trwania odpowiadajace czasowi przejscia fali
ultradzwigkowej. Impulsy te steruja uktadem sygnalizacji pozioméw i réwnoczesnie
sq podawane wraz z impulsami z ukladu sterujacego na uktad sygnalizacji zaniku
impulséw odbiorczych. Zadzialanie tego uktadu nastgpuje wtedy, gdy po okreslonej
liczbie kolejnych impulséw sterujacych nie pojawia si¢ sygnaly echa. Nastgpuje
woéwczas obnizenie progu detekcji sygnatu odbiorczego.

P02

!

Rys. 8.3.2. Sposéb eliminacji wplywu parametréw osrodka na dokladnos$é pomiaru
Fig. 8.3.2. Way of losing the influence of medium parameters on measurement accuracy

Sygnat ultradZzwigkowy na drodze od przetwornika nadawczego do przetwornika
odbiorczego ulega ostabieniu na skutek ttumienia w powietrzu, rozbieznosci wiazki,
rozproszenia wigzki oraz pochtaniania ultradzwigkdéw przez materiat (tu: wegiel bru-
natny). Ze wzgledu na wystepujace czgsto w zbiorniku niekorzystne uksztattowanie
powierzchni mierzonej (zwlaszcza w fazie napetniania oraz w koncowej fazie opréz-
niania zbiornika [8.5]) niezbgdne jest zapewnienie odpowiedniego poziomu sygnatu
nadawanego oraz mozliwie skoncentrowanej wiazki ultradzwigkowej wytwarzanej
przez przetwornik nadawczy, natomiast przetwornik odbiorczy powinien si¢ charakte-
ryzowa¢ mozliwie duza czuloscigq i odpornoscia na zakiécenia. Warunki te spetnia
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zestaw przetwornikéw, w ktérym przetwornikiem nadawczym jest przetwornik z ptyta
prostokatng drgajaca w modzie pasemkowym wyposazony w uklad reflektoréw,
a przetwornikiem odbiorczym moze by¢ kazdy z przetwornikéw przedstawionych
w rozdz. 4 o niezbyt waskiej charakterystyce kierunkowosci.

W celu uniezaleznienia si¢ od wszystkich parametréw majacych wptyw na pred-
ko$¢ sygnatu ultradzwigkowego w powietrzu (a tym samym na doktadno$¢ pomiaru)
mozna zastosowa¢ dodatkowy przetwornik odbiorczy PO2, umieszczony w znanej
odlegtosci od poziomu przetwornikéw PN1 i PO1, jak to pokazano na rys. 8.3.2.

Impuls ultradzwigkowy przebywa droge 21, w czasie 1, = 2I,/c, wywotujac w ukta-
dzie sygnatl proporcjonalny do czasu 7,

U1:k1 t|. (831)

Echo odebrane przez dodatkowy przetwornik PO2 jest opoznione wzgledem echa
odebranego przez przetwornik PO1 o czas f,, w ktérym przebywa znana droge: t, =
l»/c, wywotujac w uktadzie sygnat proporcjonalny do tego opéznienia

U=k 15 . (8.3.2)

Czas przejscia impulsu ultradzwickowego miedzy przetwornikami PO1 i PO2 od-
powiada zawsze odlegtodci [, niezaleznie od wahan predkosci dzwieku w powietrzu
(np. na skutek zmian temperatury, wilgotnosci, zapylenia, itp.).

W wyniku dalszego przetwarzania obu sygnaléw otrzymuje si¢ sygnal proporcjo-
nalny do mierzonej odlegtosci /;, lecz uniezalezniony od predkosci
ﬂ—=ﬁ=2ﬁl—':k;£—, (8.3.3)
U, kt, ki, 71

U=

gdzie ky, ks, k3 — state proporcjonalnosci.
Parametry urzadzenia:
— czestotliwos$¢ robocza przetwornikéw: f = 40 kHz,
— czestotliwos¢ powtarzania: f, = 12,5 Hz,
— poziom cis$nienia wytwarzanego przez przetwornik nadawczy: L = 140 dB,
— skutecznos¢ przetwornika odbiorczego: § = 30 mV/Pa,
— zasigeg pomiaru: H =20 m.
— niepewnos¢ pomiaru: u(h) = 12 mm.

8.4. POMIAR PRZEKROJU WEWNETRZNEGO PRZEWODOW RUROWYCH

Badania ultradZzwigkowe rur sa szeroko stosowane w réznych gateziach przemystu
1 polegaja najczesciej na wykrywaniu wad wewnetrznych lub powierzchniowych,
a takze na pomiarze grubosci Scianek rur. Ten ostatni pomiar jest przeprowadzany
najczesciej od strony zewnetrznej rury, przy bezposrednim kontakcie gtowicy z po-
wierzchnig zewnetrzna rury.
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W niektérych przypadkach taki pomiar jest jednak utrudniony ze wzgledu na
ograniczony dost¢p do badanego elementu lub wregcz niemozliwy ze wzgledu na brak
dostepu do przewodéw rurowych (np. w pionowych szybach gérniczych, w ktérych za
pomocg sieci przewodéw rurowych ttoczony jest pod wysokim cisnieniem piasek
stuzacy do wypetniania wyrobisk gérniczych). Jedna z mozliwych do zastosowania
metod pomiarowych jest metoda ultradZzwigkowa, polegajaca na bezkontaktowym
pomiarze $rednicy wewnetrznej rury poprzez odpowiednie wprowadzenie i przesuw
wzdluz osi rury przetwornika ultradZzwigkowego przeznaczonego do pracy w powie-
trzu. Metoda ta jest rozwinieciem opracowanej wczesniej metody pomiaru srednicy
wewnetrznej czynnych przewodéw wodociagowych [8.9, 8.31, 8.34, 8.35, 8.36, 8.37],
ktéra znalazla praktyczne zastosowanie [8.32]. Obecnie prowadzone sa prace nad
budowa urzadzenia do pomiaru stopnia zuzycia powierzchni wewnetrznej rurociagéw
podsadzkowych, ktére moze znalez¢ zastosowanie w KGHM P.M. S.A. O/ZG ,Lu-
bin” oraz O/ZG ,,Rudna”.

Metoda pomiaru profilu poprzecznego przewodu rurowego polega na pomiarze
czasu przebiegu impulsu ultradZzwigkowego na drodze gtowica ultradZzwigkowa — po-
wierzchnia wewnetrzna przewodu rurowego — glowica ultradzwigkowa. Czas ten jest
proporcjonalny do drogi, jaka przebywa impuls zgodnie z zaleznoscia:

l=ct/2. (8.4.1)

Umieszczajac sonde pomiarowa w osi rurociagu i obracajac glowicg wokét osi jej
obrotu o dowolny kat ¥ = 360°/n mozna wyznaczy¢ n odlegtosci L miedzy osig ruro-
ciggu (osia obrotu gtowicy) i powierzchnia wewnetrzng przewodu rurowego. Odle-
glos¢ ta wynosi:

L=1+1, (8.4.2)

gdzie:

lo — odlegtos¢ miedzy osia obrotu glowicy i jej powierzchnig promieniujaca,

I — odleglos¢ miedzy glowica i powierzchnia wewngtrzna przewodu,

¢ — predkos¢ propagacji dzwigku w powietrzu,

t — czas przejscia impulsu na drodze glowica — powierzchnia wewnegtrzna prze-

wodu — glowica.
Zasadniczym elementem urzadzenia jest gtowica ultradzwigkowa wyposazona

w przetwornik ultradZwiekowy przeznaczony do pracy w powietrzu przy czgstotli-
wosci dostosowanej do srednicy wewngtrznej przewodu (f = 200500 kHz). Prze-
twornik ten jest wyposazony w podwdjng warstwe dopasowujaca; jego budowg
opisano w rozdziale 5.1.2. Na rysunku 8.4.1 przedstawiono uproszczony schemat
blokowy urzadzenia do pomiaru profilu poprzecznego przewodu rurowego poprzez
pomiar $rednic wewnegtrznych d, w réznych punktach przekroju poprzecznego
przewodu.
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Rys. 8.4.1. Schemat blokowy urzadzenia do pomiaru wewngtrznego profilu poprzecznego
przewodu rurowego: 1 — ultradZzwigkowa glowica pomiarowa, 2 — prowadnica osiowa,
3 — ukiad nadawczo-odbiorczy, 4 — uktad pomiaru czasu przejscia impulsu
Fig. 8.4.1. Block diagram of ultrasonic device for measuring pipe transversal profile: 1 — ultrasonic probe,
2 —axial guide, 3 — transmitting-receiving setup, 4 — setup for measurement of impulse duration

Srednice te mozna obliczy¢ ze wzoru:

ct ct.
1, =l +—L+1,+—==, 8.4.3
a, 0 9 0 2 ( )
a po uwzglednieniu wyrazenia (8.4.1):
dy=2l+1L+1, (8.4.4)

gdzie: [, — odleglo$¢ migdzy powierzchnig glowicy i powierzchnia wewnetrzng prze-
wodu,
I, — jak wyzej, lecz po obrocie gtowicy o 180°.
Srednice zastgpcza d, mozna okresli¢ dwiema metodami:
1° — obliczajac srednia arytmetyczna ze zmierzonych wartosci d,,:

nl2

2 2
d==%d, =20, += U +1), (8.4.5)
t nz(w 0 ng(lt 2)

gdzie: n — liczba zmierzonych odlegtosci L zalezna od przyjgtego statego kata obrotu
y glowicy migdzy kolejnymi pomiarami,

2° — wychodzac z powierzchni A, (otrzymanej z kolejnych pomiaréw czasu przej-

$cia impulsu ultradzwiekowego; obrys tej powierzchni stanowi wyznaczony profil
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przekroju poprzecznego przewodu w plaszczyznie pomiarowej prostopadlej do osi
przewodu rurowego i przechodzacej przez o$ glowicy ultradzwigkowej):

d =2.JA I . (8.4.6)

Powierzchni¢ A, przekroju poprzecznego przewodu mozna okresli¢ jako sume po-
wierzchni n tréjkatéw réwnoramiennych o kacie wierzchotkowym y = 360°/n i wyso-
kosci r; ze wzoru:

A = tg%Zriz , (8.4.7)
< =1

gdzie: ri= (L, + L,‘+1)/2
lub jako sum¢ n wycinkéw kota o kacie y= 360°/n i promieniu r; ze wzoru:

4 =37, (8.4.8)

i=l

Zmierzony czas przebiegu impulsu ¢ na drodze glowica — powierzchnia wewnegtrz-
na przewodu — glowica zalezy od predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w po-
wietrzu, od czestotliwosci i ksztattu impulsu odbitego oraz od rodzaju miernika uzy-
tego do pomiaru. W praktyce czas ten moze by¢ mierzony z dokladnoscia rzedu 0,01 s,
co oznacza, ze metoda ta mozna mierzy¢ Srednice wewnetrzna przewodu rurowego
z doktadnoscia rzedu 0,2 mm.

8.5. POMIAR PREDKOSCI PRZEPLYWU GAZU

Przedstawione w rozdziale 2 zagadnienie propagacji fal ultradzwigkowych w ru-
chomym o$rodku gazowym pozwala na ocen¢ stopnia trudnosci wykonania przyrzadu
do pomiaru predkosci przeptywu gazu. Ultradzwigkowy pomiar predkosci przeptywu
gazu ma wiele zalet; pozwala na pomiar wartosci sredniej predkosci przeptywu gazu bez
zaburzen jego przeptywu. Na rynku swiatowym istnieje jedynie kilka firm oferujacych
ultradzwigkowe mierniki predkosci przeptywu gazu. Liczba publikacji dotyczacych
rozwigzan technicznych takich miernikéw jest réwniez stosunkowo mata (m.in. [8.14,
8.20, 8.55, 8.64]). Podstawowym elementem kazdego miernika jest przetwornik ultra-
dzwigkowy, ktérego parametry powinny zapewnic¢ prawidtowy pomiar przeptywu czgsto
w bardzo trudnych warunkach przemystowych (niekorzystny sklad chemiczny gazu,
duze zapylenie, duza rozpigtos¢ temperatur, szeroki zakres mierzonych predkoscei).
Przedstawione w niniejszej pracy rozwigzania przetwornikdw ultradzwigkowych prze-
znaczonych do pracy w osrodkach gazowych moga by¢é wykorzystane w réznego ro-
dzaju miernikach predkosci przeptywu gazéw, zaréwno w kanatach zamknietych (ruro-
ciagi, szyby wentylacyjne kopali), jak i w otwartej przestrzeni (stacje pogodowe).



187

Zasada pomiaru opracowanego miernika predkosci przeptywu gazu polega na quasi-
-jednoczesnym pomiarze czasu przejscia impulsu ultradzwigkowego w kierunku
zgodnym z kierunkiem przeptywu oérodka gazowego i w kierunku przeciwnym do
kierunku przeptywu; zasadeg t¢ wyjasniono na rys. 8.5.1.

Rys. 8.5.1. Zasada pomiaru

D
predkosci przeplywu gazu ‘ ™
Fig. 8.5.1. Principle of measurement of o AN

gas flow rate

Nadawczo-odbiorcze przetworniki ultradzwigkowe P, i P, sa umieszczone w odle-
glosci L na linii lezacej pod katem ¢ wzgledem kierunku przeptywu gazu.
Fala ultradzwigkowa wytworzona przez przetwornik P, osiagnie przetwornik P,
z predkoscia:
€1 = Co—VCOS §. (8.5.1)
Fala ultradZzwigkowa od przetwornika P, dotrze do przetwornika P, z predkoscia:
cy=¢Co + VCos p, (8.5.2)
gdzie: ¢y — predkos¢ fali ultradZzwiekowej w osrodku gazowym,
v — predkos¢ przeptywu osrodka.
Czasy przejscia fali ultradZzwigkowej dla odpowiednich kierunkéw wynosza T =
L/cy 1T, = Lic,. Predko$¢ przeptywu osrodka okresla zaleznos¢:
L T,-T,

V= (8.5.3)
2cosp TiT,

Iloczyn czaséw T, i T, wyraza si¢ zaleznoscia:
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T, =[£ : (8.5.4)

Co] 2
1—(Lcos(p]

Co

Dla predkosci przeptywu duzo mniejszych od predkosci propagacji fali ultradz-
wiekowej wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest bliskie jednosci. Na przykiad dla
predkosci przeptywu powietrza v = 50 m/s (co = 330 m/s) blad obliczenia iloczynu
T, T, wynikajacy z pominig¢cia wyrazenia w nawiasie wynosi 1,1%.

W praktyce pomiarowej predkos$¢ przeplywu wyznacza si¢ na podstawie pomiaru
réznicy czasow At = Ty — Tx:

L
V= K(At). (8.5.5)
2cos@
Z przedstawionych zaleznosci mozna réwniez wyznaczy¢ wartos¢ co:
Ll 1
Cg=—|—+—1|. 8.5.6
. e 350

W tabeli 8.5.1 podano wyniki obliczen numerycznych roznic czaséw At = Ty — T,
dla predkosci przeptywow od v = 0 do v = 100 m/s dla odlegtosci L = 10 m. Na przy-
ktad dlav = 0,5 m/s At = 65 s, a dla v = 100 m/s — At = 1367 us. Wartosci te pozwa-
lajg wybra¢ czestotliwosci zegara i ustali¢ czas pomiarowy licznikéw.

Tabela 8.5.1. Wyniki obliczen czasow przejécia fali ultradzwigkowej w powietrzu
dla wybranych predkosci przeplywu (L =10 m, ¢ = 330 m/s)
Table 8.5.1. Calculation results of ultrasonic wave run-time in the air
at some flow rates velocities (L =10 m, ¢y = 330 nvs)

v[m/s] 0 0.5 1 5 10 25 50 100

T, [ms] 30,3030 | 30,3357 | 30,3684 | 30,6326 | 30,9683 | 32,0256 | 33,9559 | 38,61

T, [ms] 30,3030 | 30,2705 | 30,2380 | 29,9805 | 29,6648 | 28,7563 | 27,3598 | 24,938

AT=T,-T; [us] 0 65,2 130,4 652,1 | 1303,5 | 3269,3 | 6596,1 | 13672

A 1 \ 1,000008 | 1,00011 | 1,00043 | 1,00290 | 1,0117 | 1,0485
(TITZ)V=O

Gdy osrodek, w ktérym propagowana jest fala ultradzwigkowa decydujaca o po-
prawnym dziataniu miernika jest niejednorodny (np. w kominach przemystowych
domieszkami powietrza moga by¢ rézne gazy, para wodna, drobne czasteczki ciat
stalych w postaci pytéw) i dodatkowo na t¢ niejednorodnos¢ naktada si¢ zmienna
w czasie temperatura i ci$nienie — wtedy wszystkie te czynniki moga wptywa¢ na dwa
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parametry wazne z punktu widzenia propagacji fali ultradzwigkowej, tj czestotliwo$é
i thumienie. Ttumienie fali ultradzwigkowej (a zwlaszcza jego zmiennosé w czasie)
ma szczeg6lnie istotny wptyw na doktadno$¢ pomiaru predkosci przeptywu gazu me-
toda ultradzwigkowa. Zmiany tlumienia maja bezposredni zwiazek z poziomem sy-
gnatu odbieranego i przekazywanego na wejscie komparatora (w uktadzie wzmacnia-
cza wstepnego). Maja wigc one wptyw na prég dyskryminacji sygnatéw odbiorczych.
Ponadto o$rodek gazowy przemieszczajacy si¢ z duza predkoscia w stosunku do
przetwornikow (zwlaszcza przy przeptywie turbulentnym) powoduje bardzo duze
zmiany amplitudy sygnatu odbiorczego, co moze prowadzi¢ do catkowitego zafatszo-
wania wynikéw pomiaru. W przypadku gdy strumien gazu spowoduje zbyt duze od-
chylenie wiazki ultradzwigkowej biegnacej od przetwornika P; do P, — pomiar bedzie
niemozliwy do zrealizowania.

Na rysunku 8.5.2 przedstawiono obliczong teoretycznie zalezno$¢ ostabienia sy-
gnatu odbiorczego w funkcji predkosci przeptywu osrodka gazowego dla szesciu réz-
nych charakterystyk kierunkowosci przetwornika ultradzwigkowego okreslonych sto-
sunkiem ich szerokosci do dtugosci [8.7].

a)

CNrj 1}

|

|
[a/b‘ 05/0.4]0.3 0.2‘ 0.1/0.05

5 10 15 2 % 30 ms

Rys. 8.5.2. Wplyw predkosci przeptywu gazu na zmian¢ amplitudy sygnatu odbiorczego:
a) parametry geometryczne 6 réznych charakterystyk kierunkowosci,
b) wykres zmian amplitudy sygnatu
Fig. 8.5.2. Influence of gas flow rate on change of amplitude of received signal:
a) geometric parameters of 6 different directional patterns, b) diagram of changes of signal amplitude

Przedstawione na rysunku 8.5.2 zaleznosci pokazuja jak istotny jest dobér prze-
twornikéw ultradzwigkowych o odpowiednich parametrach akustycznych (charakte-
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rystyka kierunkowosci, poziom generowanego sygnatu) do przewidywanego zakresu
mierzonych predkosci przeptywu. Stosowanie przetwornikéw o waskiej charaktery-
styce kierunkowosci przy predkosciach przeptywu powyzej 20 m/s jest nieuzasadnio-
ne. Przedstawione w poprzednich rozdziatach rézne rozwiazania przetwornikdw stwa-
rzaja mozliwo$¢ wyboru odpowiedniego przetwornika do okreslonych warunkéw
pomiarowych. Stabilny poziom generowanych sygnatéw ultradzwigkowych zapew-
niaja uklady dostrajania generatora do mechanicznego rezonansu przetwornika [8.6].

Na podstawie przeprowadzonej analizy i badan eksperymentalnych propagacji fal
ultradzwiekowych w ruchomym osrodku gazowym [8.8, 8.29, 8.38] opracowano mo-
del miernika przeptywu gazu, ktérego uproszczony schemat blokowy przedstawiono
narys. 8.5.3 [8.7].
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Rys. 8.5.3. Uproszczony schemat blokowy miernika predkosci przeplywu gazu [8.7]
Fig. 8.5.3. Simplified block diagram of gas flowmeter [8.7]

Podstawowy zestaw uktadéw funkcjonalnych miernika sktada si¢ z uktadu steruja-
cego, uktadu nadawczego, zespotu przetwornikéw ultradzwigkowych ze wzmacnia-
czami wstepnymi, uktadu odbiorczego oraz cyfrowego uktadu pomiaru czasu (rolg
uktadu sterujacego i ukladu pomiaru czasu spetnia sterownik mikroprocesorowy).
Uktad sterujacy wytwarza sygnaly inicjujace cykl pomiarowy, pobudzajace ukiady
nadawcze, kluczujace i strobujace tor odbiorczy oraz sygnaly startu i kofica pomiaru
czasu. Uktad nadawczy zawiera generator ultradzwigkowy i wzmacniacz mocy (dwa
kanaty). Uklad odbiorczy zawiera klucze analogowe, wzmacniacz sygnaléw oraz
komparatory napigcia.
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W pierwszej potowie cyklu pomiarowego uktad sterujacy wysyta sygnat N1, ktéry
wyzwala nadajnik obcigzony przetwornikiem P1. Przetwornik ten wysyta impuls ul-
tradzwigkowy, ktéry po przejsciu w osrodku gazowym odlegtosci L jest odebrany
przez przetwornik P2 po czasie T, (zaleznym od predkosci dzwieku ¢, i predkosci
przeptywu osrodka v). Na wyjsciu przetwornika P2 powstaje impuls elektryczny, kt6-
ry po wzmocnieniu we wzmacniaczu przetwornika jest przekazywany do uktadu od-
biorczego. Nastgpuje tam dalsze wzmocnienie sygnatu ,.echa” i przetworzenie go na
sygnat cyfrowy w komparatorze napigcia. Sygnat wyjsciowy komparatora jako prze-
tworzony sygnat echa wraca do uktadu sterujacego, generujac impuls korica zliczania
czasu przejscia.

W drugiej potowie cyklu pomiarowego przetwornik P2, po pobudzeniu jego na-
dajnika impulsem N2, wysyta sygnat ultradzwigkowy w przeciwng strong, gdzie po
czasie T, zostaje odebrany przez przetwornik P1. Tor odbiorczy jest kluczowany na
przemian impulsami K1 i K2 odpowiednio w pierwszym i drugim ,,pétcyklu” po-
miarowym. Sygnaly ze wzmacniaczy wstgpnych po przejsciu przez klucze analo-
gowe sg wzmacniane, a nastgpnie przetwarzane w komparatorze napiecia. Kompa-
rator jest strobowany sygnatami strobujacymi (strob.). Zastosowanie kluczowania
i strobowania powoduje oddzielenie od uzytecznych sygnaléw echa 1 i echa 2 za-
ktécen elektrycznych powstajacych przede wszystkim w chwili wyzwalania prze-
twornikéw sygnatami nadawczymi. Z wyjscia komparatora uktadu odbiorczego
przetworzone sygnaly echa sa wykorzystywane w uktadzie sterujacym do zmiany
stanu logicznego przerzutnika INTO z ,,1” na ,,0”. Szerokos¢ sygnatu INTO jest
wigc miarg czasu przejscia T) i T,. Réznica tych czaséw jest proporcjonalna do
predkosci przeptywajacego osrodka.

Sterownik mikroprocesorowy (zbudowany w oparciu o 8-bitowy kontroler SAB
80535 firmy Siemens) realizuje nastgpujace funkcje:

— generowanie przebiegdw organizujacych cykl pomiarowy (tj. wytworzenie sy-

gnatéw N1, N2, K1, K2, strob.,

— pomiar czas6w przejscia Ty i T,

— obliczanie wartosci predkosci przeptywu v wg wzoru (8.5.3) i wyswietlanie jej

na wyswietlaczu,

— obliczanie wartosci predkosci dzwigku ¢y w badanym osrodku wg wzoru (8.5.6)

1 wyswietlanie jej na wyswietlaczu (opcja — pomiar cy),

— zapamigtanie wynikow pomiaru czaséw T, i T, w cyklicznym buforze oraz

mozliwo$¢ ich przestania do komputera przez port szeregowy,

— obstuga klawiatury i wyswietlacza, mozliwo$¢ zmiany ustalonych wstepnie pa-

rametréw impulséw N1, N2, K1, K2, strob.,

— edycja parametréw sterownika,

— wybdr trybu pracy: pomiar jednorazowy lub ciagty,

— ustawienie czestotliwosci wyswietlania wynikéw oraz sposobu ich usredniania,

— edycja komunikatu o braku echa lub o okreslonych nieprawidtowosciach.
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W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania miernika wykonano przy wspétpracy
z Katedra Klimatyzacji i Cieplownictwa Politechniki Wroctawskiej stanowisko po-
miarowe, ktérego schemat przedstawiono na rys. 8.5.4.
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Rys. 8.5.4. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
Fig. 8.5.4. Block diagram of measuring set-up

Zmiang predkosci przeptywu powietrza w zakresie 0+30 m/s uzyskano w kanale
o dtugosci 11 m i srednicy 0,5 m poprzez wymiang przeston na wylocie kanatu prze-
plywowego [8.82]. W celu wyznaczenia $redniej predkosci przeptywu powietrza
w kanale o przekroju kotowym, jego powierzchni¢ dzielono na 10 réwnych pdl
w ksztalcie koncentrycznych pierscieni. Cisnienie dynamiczne mierzono w czterech
punktach kazdego pierscienia lezacych na okregu dzielacym powierzchnie pierscieni
na dwie czgsci. Pomiary cisnienia dynamicznego przeprowadzono rurka spigtrzajaca
Prandtla i mikromanometrem z pochyla rurka. Pomiaréw dokonano w dwéch wza-
jemnie prostopadtych osiach przekroju poprzecznego kanatu.

Srednie cisnienie dynamiczne, odpowiadajace s$redniej predkosci przeptywu po-
wietrza, obliczono z wzoru:

P, +P
di{ = d&rl 2 dérll , (8'5.7)

gdzie: Py, Py — cisnienia dynamiczne odpowiadajace predkosci Sredniej w osi I IL

Srednia predkos¢ przeptywu powietrza w kanale oblicza si¢ z wzoru:
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Vg = [—, (8.5.8)
w ktérym: g — przyspieszenie ziemskie,
pp — cigzar whasciwy powietrza.

a) b)

zhidr: tB3.0sc zhlidr: tB4]).08c

P i 1
CHi.A, 8.2 HS, . CAL,P18X,28.8 V,8.800 DIV, 1,8A Qi1,n, 8.2 NS, + CAL,P16X,18.0 V,0.808 DIV, ‘I,B’I

c) d)

zbidr: tB4i.osc zbldr: t13d.03c

CHi.A, 8.2 HS, » CAL,P18X,18.8 UV.0.800 DIV, 1.89 CHi,A, 8.2 HS, . CAL,PIBX,18.0 V,0.868 DIVU, 1,09

Rys. 8.5.5. Przykladowe oscylogramy sygnaléw ultradzwickowych dla réznych predkosci przeplywu
powietrza w kanale pomiarowym: a) v =0 n/s, b) v =3m/s, ¢c) v=3 m/s, d) v =20 m/s
Fig. 8.5.5. Examples of oscillograms of ultrasonic signals at different air flow rates
in measuring channel: a) v =0 m/s, b) v =3m/s, ¢) v=3 m/s, d) v =20 m/s

Na odcinku pomiarowym umieszczono przetworniki nadawczy i odbiorczy, usytu-
owane pod katem 20° do osi przeptywu. Sygnaty ultradzwi¢kowe byty generowane
i odbierane przez przetworniki nadawczo-odbiorcze o budowie przedstawionej na rys.
4.2.4, pracujace w pas$mie czestotliwosci 41 kHz. Do rejestracji sygnatéw odbior-
czych zastosowano dodatkowo mikrofon % cala, z ktérego sygnat rejestrowany byt na
oscyloskopie cyfrowym z jednoczesna rejestracjag widma na analizatorze Hewlett-
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zbidr: tBSh.osc zbior: t85l.osc

CH1,n, 8.2 BS, + CAL,P18X,18.8 V,8.808 DIV, 1,89 cHiLA, 8.2 HS, + CaAL,P1BX,18.8 V,8.868 DIV, 1,09

zhidr: tBSI.osc zhidr: tBSg.osc

i

CH1,A, 8.2 NS, . CAL,P18X,18.8 V,8.888 DIV, 1,89 CH1,A, 8.2 HS, + CAL,P18X,18.8 U,8.888 DIV, 1,89

zhidri t85).0s0

aGit,h, 8.2 hS, » CAL,P18X,18.8 U,8.860 DIV, 1,89

Rys. 8.5.6. Przykladowe oscylogramy sygnaléw ultradzwiekowych przy stalej predkosci przeptywu
powietrza v =4 m/s w kanale pomiarowym
Fig. 8.5.6. Examples of oscillograms of ultrasonic signals at constant air flow rate
v =4 m/s in measuring channel

Packard typu 3589. Przyktadowe oscylogramy impulséw uzyskane przy takich sa-
mych i réznych predkosciach przeptywu przedstawiono na rys. 8.5.5 i 8.5.6. Otrzy-
mane z kilkudziesigciu serii pomiaréw oscylogramy wskazuja na stochastyczny cha-
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rakter zmian amplitudy i ksztaltu impulsw, a charakterystyki widmowe — na zmiane
amplitudy sktadowych sygnatu (rys. 8.5.7). Stochastyczny charakter zmian amplitudy
i ksztaitu impulséw wynika m.in. z turbulentnego przeptywu gazu. Mozna tu zaob-
serwowac czgsciowe ,,wygaszanie” lub niemal catkowite zanikanie fragmentéw im-
pulsu przy réznych predkosciach przeptywu gazu. Wymaga to zastosowania procedur
usredniajacych czasy przejscia impulsu dla kilkudziesigciu cykli pomiarowych w celu
minimalizacji bledu pomiaru predko$ci przeptywu. Zakres zmiennosci amplitudy
widma dla czgstotliwosci $rodkowej badanego pasma wynosi kilkanascie dB; Wyste-
puja tu lokalne, trudne do interpretacji ekstrema dla pewnych zakreséw predkosci
przepltywu [8.8].

W pomiarach stosowano sygnaty ultradzwigkowe o réznych czasach trwania (1 ms,
2 ms, 4 ms) i czestotliwosci powtarzania 10 Hz.

a) b)
Range: -28 dBm Overswsep: On 24-Jan-1794 1%:33 Range: -2@ dBin Overswee * i ' 14
" H pt On 24-Jan-1994 15!1
Res BN: 17 808 Hz  VBW: Off swup Time: 268.8 mSec  Res pi: 17 088 Hz  VBM: Off sup Time: 268.8 mSec
me_lg Hkr 4l 175 Hz -16,78 dBm BRI Hhr 4L 388 H2 -27.26 dbw
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Rys. 8.5.7. Widmo sygnalu ultradzwigkowego dla predkosci przeptywu: a) v =0 m/s, b) v =20 m/s
Fig. 8.5.7. Ultrasonic signal spectrum at flow rates: a) v =0 m/s, b) v = 20 m/s

Na rysunku 8.5.8 przedstawiono wyznaczone wartosci predkosci przeptywu
powietrza metoda pomiaru gradientu ci$nienia (wzory 8.5.7 i 8.5.8) i zmierzone za
pomocg wykonanego modelu ultradzwigkowego miernika predkosci przeptywu gazu.
Pomiary wykonano na stanowisku badawczym przedstawionym na rys. 8.5.4.
Poréwnanie otrzymanych wynikéw wskazuje na zblizone wartosci predkosci
przeptywu powietrza. Dla wigkszych predkosci przeptywu wartosci zmierzone za
pomoca modelu miernika sa nieco nizsze od wyznaczonych z pomiaru gradientu
ci$nienia. Przyczyn tych réznic nalezy upatrywa¢ w powstawaniu turbulencji
w kanale przeplywowym spowodowanych sposobem regulacji predkosci przeptywu
(wymiana przeston na wylocie kanatu powoduje zawirowania przeptywu). Réznice te
mozna zmniejszy¢ poprzez usrednienie wigkszej ilosci cykli pomiarowych.
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Rys. 8.5.8. Obliczona wg wzoru (8.5.8) i zmierzona predkos¢ przeplywu powictrza
Fig. 8.5.8. Calculated according formula (8.5.8) and measured air flow velocity

W stosunku do powszechnie stosowanych anemometréw mechanicznych, miernik
ultradzwigkowy ma wiele zalet, z ktérych najwazniejsze to:

— pomiar $redniej predkosci przeptywu gazu,

—niezaleznos¢ wynikéw pomiaru od wptywu czynnikéw zewnegtrznych,

— catkowita powtarzalno$¢ pomiardéw,

— brak ruchomych, zuzywajacych si¢ czgsci,

— odpornos¢ glowic pomiarowych na drgania, wibracje i zanieczyszczenia.

Opracowany model miernika zostat przetestowany podczas pomiaréw przeptywu
powietrza w szybach wydobywczych i w szybie wentylacyjnym w KGHM w Rud-
nej oraz przy pomiarach predkosci dzwigku w gazach w czasie opracowywania ul-
tradzwigkowego tomografu transmisyjnego do wyznaczania rozkladu temperatury
gazu i sktadu binarnych mieszanin gazéw (zob. rozdziat 8.7). Parametry techniczne
miernika:

— zakres pomiaru predkosci: 0-20 m/s,

—rozdzielczos¢ wskazan predkosci: 0,1 m/s,

— $rednica kanatu pomiarowego: 0,3-12 m,

— odlegto$¢ miedzy gtowicami: 0,5-15 m,

— kat mocowania gltowic wzgledem osi kanatu: 20-60°,

— czgstotliwos$¢ pracy glowic pomiarowych: 40 kHz,

— temperatura pracy glowic pomiarowych: —=30++80 °C,

— niepewnos¢ pomiaru predkosci przeptywu u(v) = 0,1 m/s.
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8.0. ROZPOZNAWANII;‘. KSZTALTU, ROZMIAROW I POLOZENIA
OBIEKTOW W OSRODKU GAZOWYM
METODA ULTRADZWIEKOWEJ TOMOGRAFII TRANSMISYJNEJ (UTT)

Ultradzwigkowa tomografia transmisyjna jest jedna z metod pomiarowych sto-
sowanych do zobrazowania struktury wewnetrznej réznych osrodkéw. Zobrazowa-
nie tomograficzne oparte jest na rozwigzaniu problemu matematycznego postawio-
nego przez Radona [8.83], znanego pod nazwg rekonstrukcji z projekcji. Wsréd
licznych zastosowan transformaty Radona najwigksze znaczenie ma dzisiaj tomo-
grafia komputerowa z wykorzystaniem promieni X, stosowana w diagnostyce me-
dycznej do wizualizacji wszystkich struktur wewnetrznych ludzkiego ciata. Mozli-
we jest tu miedzy innymi uzyskiwanie obrazéw tréjwymiarowych o duzej
rozdzielczosci, przedstawiajacych przestrzenny rozktad lokalnych wartosci wspét-
czynnikow pochtaniania promieni X, ztozony z kolejnych przekrojow wybranego
fragmentu ciata. Istotne znaczenie ma réwniez zastosowanie tej metody w réznych
technikach badan nieniszczacych stosowanych w przemysle.

W Pracowni Techniki Ultradzwigkowej ITA Politechniki Wroctawskiej, jako je-
dynym osrodku w kraju, od kilku lat prowadzone sg prace dotyczace wizualizacji
struktury wewnetrznej osrodkéw biologicznych, ktérych wyniki przedstawiono
w wielu publikacjach i doniesieniach konferencyjnych (m.in. [8.41, 8.42, 8.43, 8.44,
8.45, 8.73, 8.74, 8.75]). Dzigki zbudowanemu stanowisku badawczemu mozliwe stato
si¢ przeprowadzenie badan struktury wewnetrznej réznych osrodkéw w oparciu
o pomiar kilku réznych parametréw akustycznych, takich jak predkosé dzwigku,
wspéiczynnik ttumienia, zmiana czestotliwosci srodkowej w impulsie po przejsciu
przez obiekt, nieliniowy parametr B/A. Poréwnujac obrazy struktury wewngtrznej
réznych obiektéw zrekonstruowanych z pomiaréw rzeczywistych i symulowanych
komputerowo podjeto réwniez probg znalezienia sposobéw minimalizacji najistot-
niejszych btedéw zobrazowania w metodzie UTT [8.33, 8.39, 8.40, 8.76]. Zdobyte
doswiadczenia w zakresie wizualizacji struktury wewngtrznej obiektéw pozwolity na
rozszerzenie zastosowan tej metody do osrodkéw gazowych [8.77, 8.78, 8.79].

8.6.1. GEOMETRIA POMIAROW TOMOGRAFICZNYCH

Poniewaz obraz tomograficzny jest otrzymywany na podstawie zestawu pomiarow
w rzutach, za pomocg algorytméw rekonstrukcyjnych bazujacych na transformacie
Radona, geometria pomiaréw tomograficznych ma zasadnicze znaczenie w procesie
Jjego rekonstrukcji.

Rozréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje geometrii prowadzenia pomiaréw tomo-
graficznych [8.53]:

— geometrie rzutéw rownoleglo-promieniowych,

— geometrie rzutdéw rozbieznych.



198

Na rysunku 8.6.1 przedstawiono cztery kolejne generacje geometrii akwizycji da-
nych dla obu geometrii prowadzenia pomiaréw. Dla wszystkich geometrii obowiazuje
zatozenie, ze pomiary dokonywane sa wzdtuz prostych taczacych nadajnik i odbior-
nik. Réznice migedzy nimi wynikaja jedynie ze sposobu umieszczenia nadajnika i od-
biornika oraz sposobu ich poruszania si¢ wokét obiektu.

a) b)

- detektor

zestaw detektorow

c) d)

zestaw detektorow

zestaw
| detektoréw

2rodito

Rys. 8.6.1. Rodzaje geometrii akwizycji danych: a) — geometria I generacji, b) — geometria II generacji,
¢) — geometria III generacji, d) — geometria IV generacji
Fig. 8.6.1. Kinds of measurement date aquisition geometry: a) geometry of the 1st generation,
b) — geometry of the 2nd generation, c) — geometry of the 3rd generation,
d) — geometry of the 4th generation

Geometria I generacji (rys. 8.6.1a) polega na mierzeniu badanego obszaru wzdluz
réwnolegtych i réwnoodlegtych prostych dla ustalonych katéw. W geometrii II generacji
(rys. 8.6.1b) rozbiezna wiazke ze zrédta odbiera zestaw detektoréw, co przyspiesza po-
miary ze wzgledu na mniejsza liczbg przesunigé potrzebnych do uzyskania danych.
Geometria IIT generacji (rys. 8.6.1c) oparta jest na uktadzie zrédlo—zestaw detektoréw;
uktad ten wykonuje ruch obrotowy o ustalony kat. W geometrii IV generacji (rys.
8.6.1d) wykorzystuje si¢ jedno zrédto wysylajace wiazke rozbiezng i wykonujace ruch
obrotowy wokoét ustalonej osi oraz zestaw detektoréw rozmieszczonych na okregu.
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8.6.2. ROZPOZNAWANIE KSZTALTOW, ROZMIARU I POLOZENIA OBIEKTOW METODA UTT

Koncepcja wykorzystania ultradzwigkowej tomografii transmisyjnej do rozpo-
znawania ksztaftu, rozmiaru oraz potozenia obiektu znajdujacego sie¢ w osrodku ga-
zowym jest podobna do koncepcji zastosowania UTT pozwalajacej na uzyskiwanie
obraz6w struktury wewngtrznej, jednak ze wzgledu na srodowisko pomiarowe wyste-
puje tu zwykle catkowite odbicie fali ultradzwigkowej od powierzchni badanego
obiektu [8.13, 8.69].

Na rysunku 8.6.2 przedstawiono zasad¢ pomiaru prowadzacego do rozpoznawania
ksztaltu obiektu w geometrii wiazki rozbiezne;.

przetwornik nadawczy

obrecz z przetwornikami

przedziat
obserwaciji

Rys. 8.6.2. Zasada wykorzystania UTT do rozpoznawania ksztaltu obiektu
w geometrii rzutéw rozbieznych [8.13]
Fig. 8.6.2. Principle of using UTT for object shape recognition for divergence projection geometry [8.13]

. Jesli rozmiary mierzonego obiektu sa wigksze od dlugosci fali, dla kazdej kombi-
nacji transmisji sygnatu ultradzwigkowego na drodze nadajnik—odbiornik mozliwe sg
dwa przypadki. Jesli obiekt znajduje si¢ na linii taczacej nadajnik z odbiornikiem, to
fala ultradzwigkowa ulega catkowitemu odbiciu na granicy powietrze—obiekt; jesli
natomiast obiekt znajduje si¢ poza ta liniag — do odbiornika dociera impuls ultradzwig-
kowy po przejsciu przez powietrze. Mozna w ten sposéb uzyska¢ macierz U pomia-
réw o rozmiarach m X m, gdzie m jest liczba przetwornikéw. Elementy tej macierzy
maja posta¢ binarna: np. 0 — jesli sygnat zostal odebrany, 1 — jesli sygnal nie zostat
odebrany. Rekonstrukcja opiera si¢ na zmodyfikowanym algorytmie splotu i rzutowa-
nia wstecznego [8.61]. Kazdy element macierzy Uj; dla i-tego nadajnika i j-tego od-
biornika jest sumowany w sektorze ptaszczyzny obrazu, okreslonym przez geometrig¢
tablicy przetwornikéw [8.13]:
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(Zzu..js,,-(x,w]

o)

gdzie Sj(x, y) jest funkcjg geometrycznego sektora odpowiadajaca i-temu nadajnikowi
i j-temu odbiornikowi; funkcja ta przyjmuje wartos¢ 1 wewnatrz sektora i O na ze-
wnatrz sektora.

glx,y)= , (8.6.1)

it

M-AS

Rys. 8.6.3. Zasada pomiaru w UTT metoda rzutowania za pomoca promieni réwnolegtych
Fig. 8.6.3. Principle of UTT measurement based on projection of parallel rays

Geometria rzutéw rozbieznych wymaga stosowania duzej liczby przetwornikéw
ultradzwigkowych oraz odpowiedniego ich przetaczania. W geometrii rzutéw réwno-
legtopromieniowych, zestaw pomiaréw uzyskiwany jest w trakcie przesuwania i ob-
rotu jednoczesnie jedynie pary glowic wzdtuz i wokét obiektu (rys. 8.6.3). Cykl po-
miarowy konczy sie po obrocie uktadu nadajnik—odbiornik o kat 180°. Kazdy przesuw
pary glowic nazywany jest promieniem, a kazdy ich obrét — rzutem. Wynikiem po-
miaréw przekroju obiektu jest dwuwymiarowa binarna macierz P (wartosci 0 i 1)
o wymiarach M x N, gdzie M — promien (przesuw pary glowic), N — rzut (obrét pary
gltowic). Macierz P stanowi podstawe do rekonstrukcji obrazu.

Réwnanie (8.6.1) zmodyfikowane dla geometrii rzutéw réwnoleglopromienio-
wych przyjmuje postac:



NooM
2 2 p(mAs,nAO)I (s"— mAs)
S (kAx, 14y) = 2=zt
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) (8.6.2)

gdzie:— funkcja f(kAx, lAy) reprezentuje wartosci lokalne zrekonstruowane w siatce
obrazu o wymiarach K X L punktéw, na podstawie dokonanych pomiaréw
p(mAs, nA0) przyjmujacych wartosci 0 lub 1,
— As = 1/M" jest skokiem przesuwu glowic ultradZzwickowych (M — calkowita,
nieparzysta liczba promieni),
— A0 =m/N oznacza skok katowy (N — catkowita liczba obrotéw),
— nA@ jest wartoscig kata obrotu dla n-tego rzutu.
Sumowanie odbywa si¢ po wartosciach od M~ do M * zdefiniowanych nast¢pujaco:
m-="MD e MD (8.6.3)
2 2
Rekonstrukcja obrazu przeprowadzana jest w oparciu o kartezjanska siatk¢ punk-
tow okreslonych przez zbiér {(kAx, IAy): K™ <k < K', L” <1 < L'}, w ktérym liczby
K™, K", L", L' sa zdefiniowane analogicznie do M~ i M*. Wartosci Ax = 1/K", Ay =
1/L" oznaczaja wielko$¢ rastra rekonstruowanego obrazu. Funkcja sektorowa Sj(x, y)
wystepujaca w geometrii rzutow rozbieznych w réwnaniu (8.6.1) zostata zastapiona w
geometrii réwnoleglopromieniowej funkcja I(s” — mAs), gdzie s = kAxcos(nA0) +
[Aysin(nA6).
Na podstawie funkcji interpolacyjnej stosowanej w klasycznym algorytmie splotu
i rzutowania wstecznego [8.61] wyznaczono dwie postacie funkcji sektorowej:

(I-]s"—mAs|/As) dla |s'—mAs|< As
I(s' —mAs) = ) . (86.4a
(s'=mds) { 0 dla |s'—mAs|> As )
1 dla |s"—mAs|< As
I(s"—mAs) = | , | ) (8.6.4b)
0 dla |s"—mdAs|>As

Funkcja sektorowa I(s” — mAs) przyjmuje wartosci 1, jesli sumowanie odbywa si¢ po
promieniach przechodzacych przez dany sektor oraz 0, jesli sumowanie odbywa si¢ na
zewnatrz sektora. Dzialanie funkcji sektorowej w algorytmie rekonstrukcji obrazu ilu-
struje rys. 8.6.4. Funkcja opisana réwnaniem (8.6.4a) przyjmuje wartosci rowne (1 — |s/
— mAs|/As, nadajac punktom lezacym blizej m-tego promienia wigksza wage, natomiast
funkcja opisana rownaniem (8.6.4b) nadaje wszystkim punktom w odlegloéci < As wagg
rowng 1. Punkty oddalone o wigcej niz As nie sg brane pod uwagg.
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ls'-mas| odlegto$é m-tego promienia
do rekonstruowanego punktu

_— punkt rekonstuowanego obrazu

m+1
m-ty promien

m-1

Rys. 8.6.4. Ilustracja dziatania funkcji sektorowej I(s” — mAs)
Fig. 8.6.4. Operation of sector function I(s" — mAs)

Funkcja sektorowa dana réwnaniem (8.6.4b) powoduje nieco wigksze rozmycie
krawedzi obiektu (a takze z nieco mniejsza doktadnoscia uwidacznia male obiekty)
w poréwnaniu z funkcja przedstawiong w réwnaniu (8.6.4a). Zmniejszenie znieksztat-
cen obrazu mozna uzyskaé¢ poprzez eksponencjalne odwzorowanie zrekonstruowa-
nych wartosci. Odpowiednia zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie eksponencjalnej
skali szarosci ma postaé [8.72]:

Rl (8.6.5)

gdzie: s;, — numer stopnia szarosci,
w; — wartosci zrekonstruowane.
Pomiary rzeczywistych obiektéw przeprowadzono na stanowisku badawczym, kt6-
rego schemat blokowy przedstawiono na rys. 8.6.5.

Kicrunek obrotu glowic

_—
obrét I 2
nadajnik ... isterownik silnikow = )
: < : krokowych = monitor
przesuw e _’;_‘:
=
v
z 4
n
L | komputerowa karta E
defektoskopowa komputer
i -
v - N
odbiornik [
oscyloskop

Rys. 8.6.5. Schemat blokowy stanowiska badawczego do ultradZzwigkowej tomografii transmisyjnej
Fig. 8.6.5. Block diagram of setup for ultrasonic transmission tomography
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Do pomiaréw zastosowano przetworniki ultradzwigkowe o $rednicy D = 40 mm,
pracujace przy czgstotliwosci f = 100 kHz, oméwione w rozdz 5.1. Przetwornik
nadawczy byt zasilany napigciem 250 V, czestotliwos¢é powtarzania impulséw f, =
100 Hz. Sygnat z przetwornika odbiorczego podawany byl na wzmacniacz o wzmoc-
nieniu 60 dB. Przedmiotem pomiaru byly obiekty o réznych ksztattach; niektére
z tych obiektéw przedstawiono na rys. 8.6.6.

a) b)

110 mm

63 mm

|
|
55 mm

Rys. 8.6.6. Obiekty pomiarowe: a) ,,dach”, b) ,walce”, c) ,tr6jkat”, d) ,,wieze”
Fig. 8.6.6. Measuring objects: a) “roof”, b) “cylinders”, c) “triangle”, d) “towers”

Ze wzgledu na ksztalt obiektéw, sposéb pomiaru i wymiary glowic ultradzwigko-
wych, przyjeto kryterium dla obecnosci i zaniku sygnatu na krawedziach badanego

obiektu jak na rys. 8.6.7.
Doktadnos$é pomiaréw w ultradzwigkowej tomografii transmisyjnej w osrodku ga-

zowym jest $cisle zwiazana z parametrami zastosowanych przetwornikéw ultradzwig-
kowych. Do najwazniejszych parametréw nalezy tu zaliczy¢:
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— czgstotliwose, od ktdrej zalezy ttumienie fali ultradzwigkowej w osrodku,

— skutecznos$¢, od ktdrej zalezy energia promieniowana do o$rodka,

— szerokos$¢ wigzki ultradZzwigkowej, ktdra jest Scisle zwiazana ze $rednica

przetwornika i dtugoscia fali.

Najmniejszy wymiar badanego obiektu nie moze by¢ mniejszy od dtugosci A uzy-
tej fali ultradzwigkowej. Nalezy dazy¢ do minimalizacji niepozadanych zjawisk ta-
kich, jak ugiecie i dyfrakcja fali ultradzwigkowej, ktére moga niekorzystnie wptywac
na warto$¢ amplitudy sygnatu odbieranego przez przetwornik odbiorczy i powodowaé
przesunigcie progu detekcji.

a) B et
| EENEREERN
zrédio detektor T ‘i
N 1 i ;
obiekt
c) d LI
| N
° ! ] ¢
ke m“-l‘!'W‘FJJ”“Ii b i
zrodto detektor |

Rys. 8.6.7. Ilustracja przyjgtego kryterium
obecnodci i zaniku sygnatu ultradZzwigkowego na krawgdziach obiektu:

a) usytuowanie glowic podczas przejscia sygnatu, b) oscylogram sygnatu odebranego,
¢) usytuowanie glowic podczas zaniku sygnatu, d) oscylogram uznany jako brak sygnatu
Fig. 8.6.7. Illustration of assumed criterion of presence and vanishing of ultrasonic signal

on objects edges:
a) location of probes during signal running, b) oscillogram of received signal,
c) location of probes during decay of signal, d) oscillogram recognized as lack of signal

Wyniki pomiaréw przyktadowych obiektéw w 16-stopniowe;j skali szarosci przed-
stawiono na rys. 8.6.8.
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Rys. 8.6.8. Zrekonstruowane obrazy obiektéw i pseudotréjwymiarowe przedstawienie wynikéw
rekonstrukcji otrzymane z wykonanych pomiaréw obiektéw wg oznaczen jak na rys. 8.6.6 [8.78]
Fig. 8.6.8. Reconstructed images of objects and pseudo-3D presentation of reconstruction results

obtained based on object measurements according to Fig. 8.6.6 [8.78]
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Z przedstawionych wynikéw pomiaréw nalezy wnioskowac, ze w przypadku poje-
dynczych obiektéw rozpoznawanie ich ksztattu i potozenia jest prawidtowe. Gdy jed-
nak jednoczes$nie mierzonych jest kilka obiektow, ich ksztatty w zrekonstruowanym
obrazie na skutek wzajemnego zastaniania si¢ ulegaja pewnym znieksztalceniom.
Stopiefi tych znieksztalcen zalezy od rodzaju zastosowanych przetwornikéw i czgsto-
tliwosci ich pracy. Obszary blednej rekonstrukeji krawedzi sa tym wigksze, im blizej
siebie znajduja si¢ obiekty, dlatego metod¢ t¢ mozna stosowac z powodzeniem jedy-
nie majac do czynienia z pojedynczymi obiektami lub mata ich liczba, przy zachowa-
niu mozliwie duzych odlegtosci migdzy nimi (ze wzglgdu na efekt ,.cienia” mozliwe
jest wykrywanie ksztaltéw jedynie obiektow wypuktych). Problem ten jest szczegol-
nie istotny w robotyce [8.95].

8.7. WYZNACZANIE ROZKLADU TEMPERATURY GAZU
I SKEADU BINARNYCH MIESZANIN GAZOW
METODA ULTRADZWIEKOWEJ TOMOGRAFII TRANSMISYJNEJ

Ultradzwigkowa tomografia transmisyjna moze by¢ stosowana réwniez do wyzna-
czania przestrzennego rozktadu temperatury w badanym obszarze, w przypadku istnie-
nia niejednorodnego pola tej wielkosci [8.17]. Metoda ta nadaje si¢ réwniez do wyzna-
czania rozkladu stezen sktadnikéw w wybranych binarnych mieszaninach gazéw [8.15,
8.16]. Jej ogromna zaleta jest nieinwazyjnos¢ i szybkos$¢ wykonywania pomiarow.

W Instytucie Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej prze-
prowadzono prace zwiazane z mozliwoscig wykorzystania metody UTT do detekcji obec-
nosci helu w powietrzu. Ze wzgledu na duze réznice w predkosci propagacji helu i powie-
trza (predko$¢ dzwieku w temperaturze O °C w helu wynosi ¢ = 965 m/s, w powietrzu
¢ = 331 m/s) mozliwe jest wykrywanie nawet niewielkich obecnosci tego gazu w powie-
trzu. Mierzac lokalne zmiany wartosci jednego lub kilku parametréw fali ultradzwigkowej
w obszarze migdzy przetwornikami nadawczymi i odbiorczymi umieszczonymi na przy-
ktad na obwodzie kanalu pomiarowego, mozna uzyska¢ przestrzenny rozklad tych para-
metréw w badanym obszarze. W oparciu o t¢ zasadg i korzystajac z opracowanych przez
autora przetwornikéw ultradzwigkowych o srednicy D = 16 mm drgajacych radialnie,
pracujacych przy czestotliwosci f= 108 kHz zbudowano tomograf ultradzwigkowy, umoz-
liwiajacy wizualizacje rozktadu przeptywu helu w kanale wypetnionym powietrzem.

Predkos$é dzwieku w mieszaninie wielosktadnikowej (przy zatozeniu modelu gazu
doskonatego dla helu i powietrza) okres$la zaleznos¢ [8.15]:

1

+1 i
L RE M, ’
ZKi—l Z

c=~+kRT = (8.7.1)




207

gdzie: R — uniwersalna stata gazowa,
T — temperatura,
z; — udzial molowy i-tego sktadnika,
k; = ¢,/c, — wykladnik izentropy i-tego sktadnika,
M; — masa molowa i-tego sktadnika.

Pomiary predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w jednorodnej mieszaninie
powietrza z helem w temperaturze 21 °C wykazaly, Zze juz stosunkowo niewielki
udziat objetosciowy helu w powietrzu powoduje tatwo zauwazalne zmiany predkosci
w mieszaninie. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 8.7.1 i na rys. 8.7.1 w po-
staci wykresu. ‘

Tabela 8.7.1. Zmierzone wartosci predkosci dzwigku w mieszaninie powietrza z helem
Table 8.7.1. Sound velocity measured in air-helium mixture

Udzial obJelosciowy 1 g | 0,205 | 0333 | 0350 | 0410 | 0502 | 0,543 | 0.557 | 0,975

Predkos¢ dzwigku, 343 372 402 416 435 450 467 492 875
c, m/s

c[m/s]
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P
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e
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zawartosc¢ helu w powietrzu

Rys. 8.7.1. Poréwnanie teoretycznej (linia ciagla) i zmierzonej (punkty) predkosei dzwigku
w mieszaninie helu i powietrza w temperaturze T =21 °C
Fig. 8.7.1. Comparison of theoretical sound velocity (solid line) with measured
sound velocity (line with points) in helim—-air mixture at 7= 21 °C

Pomiar rozktadu koncentracji helu przeprowadzono w pionowym kanale kotowym
o $rednicy 0,29 m, w ktérym hel wyptywat z dyszy o srednicy 0,09 m umieszczone;j
w dolnej czesci kanatu przy jego brzegu.

Na rysunku 8.7.2 przedstawiono ukfad pomiarowy oraz zdjgcie modelu tomografu
ultradZzwiekowego uzytego podczas badan.
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a) _przetworniki ultradZzwiekowe
nadawczo - odbiorcze

_projekcje
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Rys. 8.7.2. Uklad pomiarowy tomografu ultradZzwigkowego:
a) sposéb rozmieszczenia przetwornikéw ultradzwigkowych, b) widok tomografu [8.17]
Fig. 8.7.2. Measuring setup of ultrasonic tomograph:
a) arrangement of ultrasonic transducers, b) tomograph view [8.17]

Cze$é pomiarowa tomografu sklada si¢ z 12 przetwornikéw umieszczonych na
obwodzie kanatu kotowego, zespotu wzmacniaczy liniowych, komparatoréw poziomu
sygnalu, licznikéw czasu przejscia sygnatéw ultradzwigkowych oraz mikrokontrolera
przekazujacego dane pomiarowe do komputera.

Na rysunku 8.7.3 przedstawiono w postaci graficznej wyniki rekonstrukcji obrazu
otrzymanego na podstawie pomiaru lokalnych wartosci predkosci dzwigku na drodze
miedzy poszczegblnymi przetwornikami na catej powierzchni przekroju kanatu po-
miarowego. Czarny obszar na obrazie dwuwymiarowym i najwyzej potozony punkt na
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obrazie pseudotréjwymiarowym odpowiadaja zmierzonej maksymalnej wartosci
dzwigku ¢ = 891 m/s; predkosci tej odpowiada udziat objetosciowy helu w powie-
trzu réwny okoto 95% [8.17].

2
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Rys. 8.7.3. Rekonstrukcja obrazu przepltywu helu w kanale [8.17]
Fig. 8.7.3. Image reconstruction of helium flow in channel [8.17]

Badania zawartosci helu w powietrzu (lub jedynie wykrywanie jego obecnosci
w powietrzu) przeprowadzane byly pod katem mozliwosci zastosowania metody ultra-
dzwigkowej tomografii transmisyjnej w laboratorium CERN w Szwajcarii, gdzie ciekly
hel jest wykorzystywany jako srodek chtodzacy w akceleratorze. Wyciek helu z instala-
cji kriogenicznej (np. w tunelu akceleratora) jest niezwykle niebezpieczny dla obstugi
(ze wzglgdu na znaczny deficyt tlenu w okolicy wycieku). Pomiar ultradzwigkowy za-
wartosci helu w powietrzu stanowi alternatywe dla stosowanych metod pomiaru tlenu za
pomoca ogniw elektrochemicznych: jest wygodny, nieinwazyjny i bardzo szybki.
Wstepne badania w CERN potwierdzity duza skutecznosé metody ultradzwigkowej oraz
jej wystarczajaca doktadnosé. 15-procentowa koncentracja helu w powietrzu powoduje
wzrost predkosci dzwigku o 28 mv/s (tj. ok. 8%), co przy doktadnosci pomiaru predkosci
dzwigku w powietrzu rzedu 0,1nV/s czyni t¢ metodg bardzo atrakcyjna.

W tym samym ukfadzie pomiarowym przeprowadzono réwniez pomiary przepty-
wu goracego strumienia powietrza o temperaturze 7 = 280 °C, ktéry wyptywat
z predkoscia 2,56 m/s z nagrzewnicy umieszczonej w podobny sposéb jak dysza
z helem. Na podstawie pomiaréw lokalnych wartosci predkosci propagacji fali ultra-
dzwigkowej i przeprowadzonej na ich podstawie rekonstrukcji obrazu uzyskano roz-
kfad temperatury na calej powierzchni przekroju kanatu pomiarowego. Na rysunku
8.7.4 przedstawiono zrekonstruowany obraz tego rozkladu: czarny obszar na obrazie
dwuwymiarowym i najwyzsza wartos¢ predkosci na obrazie tréjwymiarowym odpo-
wiadaja temperaturze T = 240 °C.



Rys. 8.7.4. Rekonstrukcja obrazu przeplywu goracego powietrza w kanale [8.17]
Fig. 8.7.4. Image reconstruction of hot air flow in channel [8.17]

Pomiary i otrzymane obrazy w pelni potwierdzily przydatno$¢ opracowanych
przez autora przetwornikéw ultradzwickowych do pomiaréw tomograficznych
w osrodkach gazowych. Przetworniki te wyposazone sa w warstwe dopasowujaca,
ktéra jest odporna na dziatanie wigkszosci spotykanych gazéw i ich mieszanin. Praca
przetwornikéw w warunkach wystepowania wysokich temperatur i (lub) agresywnych
chemicznie gazéw wymaga zastosowania odpowiednich zywic termo- lub chemo-
utwardzalnych, zapewniajacych wlasciwe dziatanie ukladu ceramika piezoelektrycz-
na—warstwa dopasowujaca. Pewne ograniczenie narzuca tu temperatura punktu Curie
ceramiki piezoelektrycznej, powyzej ktérej nastgpuje depolaryzacja ceramiki i tym
samym utrata jej wlasciwosci piezoelektrycznych. Niedogodnos¢ t¢ mozna zmniej-
szy¢, zapewniajac odpowiednie chlodzenie przetwornikéw — dotyczy to zwlaszcza
pomiardw w kominach lub we wnetrzach kottow.

(Autor wyraza podzigkowanie pracownikom Instytutu Techniki Cieplnej i Mecha-
niki Ptynéw za udostgpnienie materiatow zrédtowych i zgode na ich publikacje).

8.8. SKANINGOWA MIKROSKOPIA AKUSTYCZNA Z GAZOWYM
OSRODKIEM SPRZEGAJACYM

8.8.1. WPROWADZENIE

Skaningowa mikroskopia akustyczna (Scanning Acoustic Microscopy — SAM') jest
znang metodg badawcza, pozwalajacq na wizualizacje struktury wewnetrznej roznych
obiektow (prezentacja typu B i C), na wykrywanie matych zmian odlegtosci (nawet
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ponizej 0,1 nm), a takze na wyznaczanie wielu réznych parametréow fizycznych, ta-
kich jak np. stale sprezystosci pojedynczych krysztatéw [8.98] czy innych mechanicz-
nych parametréw ciat statych lub cieczy [8.58]. Coraz wigksze znaczenie ma réwniez
zastosowanie mikroskopii ultradzwigkowej w biologii i medycynie [8.52, 8.60, 8.63,
8.71]. Mikroskop skaningowy, w odréznieniu od pierwszych mikroskopéw akustycz-
nych (dziatajacych na zasadzie kamery dajacej obraz dwuwymiarowy), pozwala na
otrzymywanie obrazéw o znacznie lepszej jakosci. Wynika to ze sposobu uzyskiwania
obrazu — obrazy punktéw zawsze zbierane sa na osi badanego obiektu. Pozwala to na
zminimalizowanie znieksztalcen, a uzyskany obraz koncowy tworzony jest z elemen-
tarnych punktéw, podobnie jak w obrazie telewizyjnym.

Ze wzgledu na stosunkowo mate ttumienie fal ultradzwigkowych w cieczach,
najczesciej spotykanym osrodkiem sprzggajacym przetwornik ultradzwiekowy
z badanym obiektem jest woda. Poniewaz ttumienie fal ultradzwiekowych rosnie ze
wzrostem czgstotliwosci, ktéra z kolei decyduje o rozdzielczosci, dazenie do zwigk-
szenia rozdzielczosci mikroskopu prowadzi zawsze do zmniejszenia odlegtosci
migdzy przetwornikiem ultradzwigkowym (uksztaltowanym zwykle w postaci so-
czewki) i badanym obiektem. I tak na przyktad w mikroskopie pracujgcym na cze-
stotliwosci 1,2 GHz w wodzie, typowa odlegtos¢ miedzy soczewka ultradzwiekowa
a badanym obiektem wynosi ok. 50 wm. Nie jest to zasadnicza wada takiego mikro-
skopu, jednak w niektérych przypadkach niezbedna jest znacznie wigksza odlegtosé
(np. w zastosowaniach w robotyce). Uzycie powietrza jako osrodka transmisyjnego
W znacznym stopniu rozwigzuje ten problem, poniewaz predkosé fal ultradzwigko-
wych (a tym samym dtugos¢ fali) jest okolo 5 razy mniejsza w powietrzu niz
w wodzie. Stanowi to czgsciowg rekompensatg mozliwosci stosowania wyzszych
czgstotliwosci, ktére moga by¢ stosowane w mikroskopie z cieczowym osrodkiem
sprzegajacym (taka sama rozdzielczo$é mozna uzyskaé stosujac niemal S5-krotnie
nizsza czgstotliwosd).

Mikroskopia ultradzwigkowa wymaga stosowania przetwornikéw ultradzwigko-
wych ogniskujacych wiazke, pracujacych na mozliwie najwyzszych czestotliwo-
sciach. W przypadku mikroskopu ultradzwigkowego, w ktérym osrodkiem sprzegaja-
cym migdzy przetwornikiem a badanym obiektem jest powietrze, pojawia sie
zasadniczy problem dopasowania impedancji akustycznej przetwornika do impedancji
powietrza. Problem ten jest tym wigkszy, im wyzsza jest czestotliwosé fali ultradz-
wigkowej generowanej przez przetwornik. '

Z przedstawionego w rozdz. 2 komputerowego modelu tacza ultradzwigkowego
w powietrzu (KML), pozwalajacego na obliczanie ttumienia w petnym zakresie cze-
stotliwosci ultradzwigkowych wynika, ze na przyklad dla czgstotliwosci 1 MHz
wspoétczynnik ttumienia wynosi ok. 160 dB/m. Na rysunku 8.8.1 przedstawiono wy-
znaczong za pomocg programu KML charakterystyke tlumienia w powietrzu w wa-
runkach normalnych.
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Rys. 8.8.1. Charakterystyka tlumienia fali ultradzwigkowej w funkcji czgstotliwosci, przy zalozonej
temperaturze i wilgotnosci, obliczona za pomoca programu KML
Fig. 8.8.1. Characteristic of ultrasonic wave attenuation depending on its frequency
at assumed tempereture, pressure and humidity calculated with KML software

Przetwornik przystosowany do pracy w mikroskopie akustycznym musi gwaranto-
wa¢ odpowiedni poziom sygnatu akustycznego w powietrzu, ktéry moga zapewni¢
przetworniki piezoelektryczne (mimo znacznych strat na przetwarzanie elektroakustycz-
ne). W praktyce, czgstotliwosci fal ultradzwieckowych generowanych przez przetworniki
piezoelektryczne przystosowane do pracy w powietrzu, pracujace w modzie podstawo-
wym drgan, wynosza ponizej 2 MHz [8.27, 8.93]. Dla czgstotliwosci powyzej 2 MHz
stosowane sg zwykle przetworniki pojemnosciowe o ztozonych i kosztownych techno-
logiach wytwarzania (np. [8.59]).

8.8.2. UKLAD POMIAROWY SKANINGOWEGO FAZOCZULEGO MIKROSKOPU
AKUSTYCZNEGO Z GAZOWYM OSRODKIEM SPRZEGAJACYM

Skaningowa fazoczuta mikroskopia akustyczna PSAM (ang: Phase Sensitive
Scanning Acoustic Microscopy) jest stosunkowo nowym rodzajem mikroskopii ultra-
dzwigkowej [8.12, 8.28, 8.84, 8.88], ktéra swdj rozwdj zawdziecza m.in. grupie ba-
dawczej kierowanej przez prof. W. Grilla pracujacej w Physikalisches Institut,
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J.W. Goethe — Universitat, Frankfurt am Main (obecnie w Institut fur Experimentalle
Physik 11, Universitat Leipzig). Istniejacy tam wysokiej klasy mikroskop ultradzwie-
kowy wykorzystywany jest do badan struktury wewnetrznej r6znych osrodkéw, gtow-
nie statych. W celu uzyskania okreslonych obrazéw struktur wewnetrznych niezbedne
jest stosowanie cieklego o$rodka sprzggajacego miedzy zrédiem ultradzwiekowym
a badanym obiektem.

W 1995 roku, dzigki otrzymanemu przez autora stypendium w ramach DAAD
(Deutsche Akademische Austausch Dienst) powstata mozliwo$¢ czgsciowego wyko-
rzystania istniejacego we Frankfurcie mikroskopu do prac nad nowym rodzajem mi-
kroskopii ultradzwigkowej, w ktérej w miejsce dotychczas stosowanych przetworni-
kéw ultradzwigkowych promieniujacych energi¢ do cieczy zastosowano przetwornik
ultradZzwigkowy pracujacy w powietrzu. Uproszczong wersje schematu blokowego
takiego mikroskopu mogacego pracowac zaréwno w uktadzie transmisyjnym, jak
i w uktadzie odbiciowym przedstawiono na rys. 8.8.2 [8.30].

; A mod transmisyjny
R <(((( ))) WZ ................................................................................. :

: , Yoo ?
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e generator
fe— 0° 90° ‘
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r 1
....... H wzmacniacz
: [,
2 TN 17 PC
klucz|
2
T

Rys. 8.8.2. Schemat blokowy skanningowego fazoczulego mikroskopu ultradzwigkowego pracujacego
z gazowym os$rodkiem sprz¢gajacym przy czgstotliwosci 1,27 MHz [8.30]
Fig. 8.8.2. Block diagram of phase-sensitive ultrasonic scanning microscope operating
in gaseous coupling medium at frequency of 1.27 MHz [8.30]

Zasada dziatania mikroskopu oparta jest na odpowiednim skorelowaniu dwdch
sktadowych sygnatu odbitego z dwoma sygnatami z generatora, przesunigtymi w fazie
0 90°. Z otrzymanych dwéch nowych sygnaléw, po procesie przetwarzania danych,
otrzymuje si¢ obrazy amplitudowe i fazowe badanych obiektéw. Réznica faz migdzy
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sygnatami nadawanym i odbieranym jest zwigzana bezposrednio z odlegtoscig migedzy
przetwornikiem ogniskujacym wiazke ultradzwigkowa a badanym obiektem. Zmiana
réznicy fazy pozwala obliczy¢ zmiang wysokosci obiektu w badanym punkcie. Do
akwizycji danych pomiarowych zastosowano specjalny, dwukanatowy uklad catkuja-
cy (tzw. boxcar integrator) dzialajacy w okreslonym przedziale czasowym, opdznio-
nym w stosunku do momentu wyzwalania generatora. Przetwornik ultradZzwigkowy
byt pobudzany sygnatem 30-okresowym (typu burst) o napigciu 4 V., z udzialem
klucza 1. Klucz 2, dziatajacy z opdznieniem (w celu uniknigcia przesterowania
wzmacniacza), zostaje wykorzystany do detekcji sygnatu odbitego od badanego
obiektu. Faza sygnatu na wyjsciu 90° generatora pobudzajacego jest por6wnywana
z faza na wyjsciu 0° generatora w celu kompensacji matych przesunigé fazowych
wprowadzanych przez oba wzmacniacze.

Obszar skanowania wynosit Ax = Ay = 9 mm (512 x 512 punktéw) dla wszystkich
badanych obiektéw, przy czym jego maty fragment (1 mm X 9 mm) byl wykorzystany
do okreslenia sygnatu odniesienia (do kompensacji dryftu zera w rejestrowanych sy-
gnatach). Ten waski pasek jest widoczny na wszystkich otrzymywanych obrazach.

Na rysunkach 8.8.3 i 8.8.4 przedstawiono charakterystyki promieniowania prze-
twornika zmierzone za pomoca drugiego, identycznego przetwornika w uktadzie
transmisyjnym mikroskopu. Charakterystyka przedstawiona na rys. 8.8.3 pokazuje jak
zmienia si¢ amplituda napigcia na przetworniku wraz ze zmiang odlegtosci z miedzy
przetwornikami, tj. podczas przesuwu wzdtuz ich osi symetrii (x = 0, y = 0). Jest to
tzw. funkcja V(z) [8.62] zmierzona w uktadzie transmisyjnym.
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Rys. 8.8.3. Charakterystyka V(z) przetwornika zmierzona w ukladzie transmisyjnym mikroskopu [8.30]
Fig. 8.8.3. Characteristic V(z) of transducer measured in transmission setup of microscope [8.30]

Funkcja V(z) czgsto stuzy do charakteryzowania materiatu badanego za pomoca
mikroskopu akustycznego z ciecza sprzggajaca. Na jej podstawie mozna wyznaczaé
na przyktad predkosci fazowe réznych modéw drgan powstalych w badanym mate-
riale [8.58, 8.62].

Na rysunku 8.8.4 przedstawiono charakterystyke amplitudowa przetwornika zmie-
rzong w odlegiosci z = 22 mm pomigdzy dwoma przetwornikami w ukladzie transmi-
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syjnym. Skanowanie przeprowadzano dla Ax = Ay = £ 4,5 mm przy osiowo symetrycz-
nym ustawieniu obu przetwornikéw. Jest rzecza oczywista, ze charakterystyka bedaca
splotem charakterystyk dwéch przetwornikéw nie reprezentuje rzeczywistej rozdziel-
czodci poprzecznej mikroskopu, ktéra bgdzie rozwazana oddzielnie. Catkowita strata
energii dla przetwornika ogniskujacego wiazke, mierzona w ukfadzie transmisyjnym
w odlegtosci z =22 mm migdzy przetwornikami, wynosita okoto 46 dB.
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Rys. 8.8.4. Charakterystyka amplitudowa promieniowania przetwornika w odleglosci z =22 mm
od przetwornika odbiorczego (przekrdj poprzeczny w osi promieniowania) [8.30]
Fig. 8.8.4. Amplitude characteristic of transducer radiation at distance z = 22 mm
from receiving transducer (transverse cross-section at radiation axis) [8.30]

Rys. 8.8.5. Obrazy: a) amplitudowy, b) fazowy monety pigé¢dziesi¢ciofenigowe;j [8.30]
Fig. 8.8.5. Amplitude a) and phase b) images of 50-pfennig coin [8.30]



Jak wspomniano wezeéniej, z dwdch sygnalow skorelowanych z wyjsciem gene-
ratora 0° i 90° po odpowiedniej obrobee danych uzyskuje si¢ obrazy amplitudowe
i fazowe powierzchni badanych obiektéw. Na rysunkach 8.8.5, 8.8.6, 8.8.7 przedsta-
wiono przyklady takich obrazéow dla dwdch obiektéw. Na obrazie amplitudowym
unormowana amplituda zmienia si¢ w zakresie od a;, (kolor czarny) do @ (kolor
bialy). Obraz fazowy zawiera skoki fazy (linia graniczna) od czerni do bieli. Zakres
zmian skali szarosci odpowiada zmianie odleglosci réwnej 131 um.

a)

Rys. 8.8.6. Obrazy: a) amplitudowy, b) fazowy monety jednogroszowej
Fig. 8.8.6. Amplitude a) and phase b) images of 1-grosz coin

Rys. 8.8.7. Obrazy: a) amplitudowy, b) fazowy rewersu monety jednogroszowe;j
Fig. 8.8.7. Amplitude a) and phase b) reverse of 1-grosz coin

Obraz fazowy pozwala na konstruowanie obrazéw pseudotréjwymiarowych
(pseudo-3D). Zmianie fazy (modulo-2m) odpowiada zmiana wysokosci (modulo-A/2
w ukfadzie odbiciowym mikroskopu). Obrazy zmian wysokos$ci moga by¢ tworzone
jedynie wowczas, gdy zmiana fazy sasiadujacych z sobg punktéw pomiarowych jest
mniejsza od 7. Obraz pseudo-3D otrzymany z obrazu pokazanego na rys. 8.8.5b
przedstawiono na rys. 8.8.8.
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Rys. 8.8.8. Obraz pseudo-3D otrzymany z obrazu fazowego przedstawionego na rys. 8.8.5 [8.30]
Fig. 8.8.8. Pseudo-3D image of phase image presented in Fig. 8.8.5 [8.30]

b)

Rys. 8.8.9. Obrazy pseudo-3D monety jednogroszowej: a) awers, b) rewers
Fig. 8.8.9. Pseudo-3D images of 1-grosz coin: a) abverse, b) reverse

Inne przyktady pseudotréjwymiarowych obrazéw monet przedstawiono na rys.
8.8.9. Pordwnujac oba obrazy mozna zauwazy¢ blad rekonstrukcji godta na rewersie
monety jednogroszowej, podczas gdy cyfra ,,1” na awersie monety jest zrekonstru-
owana prawidlowo. Wynika on z tego, ze wysokos¢ godta na rewersie monety jest
wigksza niz 1/4 dlugosci stosowanej fali ultradzwigkowej, a zakres zmian fazy miedzy
sasiednimi punktami dla godta jest wigkszy niz m, co spowodowato niejednoznacz-
nos$¢ odczytu znaku skoku fazy. Ten rodzaj bledu nie wystepuje, jesli pomiedzy sa-
siednimi punktami pomiarowymi nie ma gwattownych zmian wysokosci badanego
obiektu, pozwala to bowiem na $ledzenie powolnych zmian fazy, zastosowanie odpo-
wiedniej korekcji i prawidlowa rekonstrukcje powierzchni badanego obiektu.

8.8.3. ROZDZIELCZOSC MIKROSKOPU Z GAZOWYM OSRODKIEM SPRZEGAJACYM

Rozdzielczo$¢ mikroskopu zalezy przede wszystkim od czestotliwosei fali ultradz-
wigkowej oraz od dokfadno$ci zogniskowania wigzki. Poniewaz w praktyce ocena do-
ktadnosci zogniskowania jest bardzo trudna, w celu okre$lenia rozdzielczosci mikrosko-
pu mozna postuzy¢ si¢ odpowiednimi obiektami testujacymi. Najprostszym takim
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obiektem jest ostra krawedz o niewielkim skoku wysokosci. Na rysunku 8.8.10a przed-
stawiono pseudotréjwymiarowy obraz krawedzi o wysokosci 35 pm.

b)
h[pm]

a)

10 F |
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Rys. 8.8.10. Obraz pseudotréjwymiarowy krawedzi (a) i otrzymana z obrazu linia przekroju (b) [8.30]
Fig. 8.8.10. Pseudo-3D image of edge (a) and corresponding cross-section line (b) [8.30]
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Rys. 8.8.11. Pierwsza pochodna linii przekroju z rys. 8.8.10b — linia ciagla i odpowiadajaca jej
krzywa Gaussa (linia przerywana) [8.30]
Fig. 8.8.11. The first spatial derivative of cross-section line depicted in Fig. 8.8.10b
— continuous curve and the corresponding Gaussian curve (broken curve) [8.30]

Z przedstawionego na rysunku 8.8.10b przekroju reprezentujacego jedng linig
z zrekonstruowanego obrazu krawedzi mozna wyznaczy¢ pochodng, pozwalajaca na
okreslenie rozdzielczosci poprzecznej. Na rysunku 8.8.11 przedstawiono wykres tej
pochodnej wraz z odpowiadajaca jej krzywa Gaussa.

Szeroko$¢ krzywej Gaussa pozwala na wyznaczenie rozdzielczo$ci poprzecznej.
Rozdzielczos¢ ta wynosi okoto 230 um i jest niemal 3 razy lepsza od znanej z literatu-
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ry [8.50], i niemal calkowicie zgodna z rozdzielczoscig teoretyczng wynikajacq
z kryterium Abbe [8.11, 8.12]:

o1 =0,61A/sin®. (8.8.1)

Dla czgstotliwosei f = 1,27 MHz i 1 = 40° rozdzielczos¢ ta wynosi &4 = 235 um.
Oznacza to wysoka jako$¢ wykonanego przetwornika, ktérego wiasciwosci ognisku-
jace sa zgodne z oczekiwanymi (por. rozdz. 5.2).

a)

Rys. 8.8.12. Obraz odcisku palca w parafinie:
a) rozklad fazy, b) rozkiad amplitudy, c) prezentacja pseudo-3D
Fig. 8.8.12. Image of fingerprint in wax:
a) phase image, b) amplitude image, c) pseudo-3D image

Rozdzielczo$¢ wzdluzna (rozumiana jako zdolnosé¢ wykrywania zmian odleglosci
w kierunku osi z) jest Scisle zwiazana z dokladnoscig okre$lania kata fazowego. Za-
ktadajac, ze doktadnosé ,,rozpoznawania” fazy jest rowna 0,1° (taka dokladnosé¢ od-
powiada 3 x 10™ wartodci 21 lub 12-bitowej rozdzielczosci dla wartosci 27 i jest
w petni osiggalna podczas pomiaru fazy) otrzymujemy warto$¢ &, = 40 nm. Do pomia-
ru tak matych zmian odleglosci niezbgdna jest maksymalna redukcja szumow. Z ana-
lizy rysunku 8.8.10 wynika, ze zmiana wysokosci o 1 um jest w pelni zauwazalna.
Szacowana rozdzielczo§¢é pomiarowa wynikajaca z doktadnosci pomiaru fazy moze
by¢ uzyskana wtedy, gdy w czasie pomiaru zapewniony bedzie przynajmniej 40-
decybelowy stosunek sygnatu do szumu.
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W celu lepszego zilustrowania mozliwosci wizualizacji struktur powierzchniowych
za pomocg omawianego mikroskopu na rys. 8.8.12, 8.8.13, 8.8.14 przedstawiono wyniki
badan kilku innych obiektow. Na uwagg zastuguje tu zwlaszcza obraz profilu linii papi-
larnych woskowego odcisku palca, przedstawiony na rys. 8.8.12. Widoczne na obrazie
warstwice odpowiadaja zmierzonym zmianom fazy, ktére moga by¢ wykorzystane np.
do lepszej identyfikacji osobniczej. Na rysunku 8.8.13a widoczne sq wyraznie dwa sko-
ki fazy ze wzgledu na znaczng wysokos¢ badanego obiektu.

Rys. 8.8.13. Obraz stozka schodkowego: a) rozklad fazy, b) rozklad amplitudy, c) prezentacja pseudo-3D
Fig. 8.8.13. Stepped cone image: a) phase image, b) amplitude image, ¢) pseudo-3D image

Analiza obrazu fazowego pozwala z duzg doktadnoscia ocenié nierdbwnomierno$¢
powierzchni badanego obiektu. Polozenie pionowe kazdego piksela na obrazie pseu-
do-3D wynika z precyzyjnego obrazu fazowego, natomiast jasnos¢ pikseli jest propor-
cjonalna do zmierzonej amplitudy sygnatu odbitego. Jakos$¢ otrzymanych obrazéw
potwierdza wysoka jako$¢ i dokladno$¢ wykonania przetwornika ultradzwiekowego,
pozwalajaca na uzyskanie oczekiwanej rozdzielczosci.
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Dalsze prace prowadzone z wykorzystaniem opracowanego przez autora prze-
twornika doprowadzity do 4-krotnej poprawy rozdzielczosci: ponizej 10 nm, a najlep-
sza uzyskang rozdzielczos¢ oszacowano na 3 nm! [8.56, 8.57]. Byto to mozliwe dzigki
zastosowaniu dodatkowego uktadu modulacji fazy sygnatu odbitego od obiektu oraz
izolacji termicznej uktadu pomiarowego. Na rysunku 8.8.14 przedstawiono obrazy
amplitudowe i fazowe oraz obraz pseudotrdéjwymiarowy monety pigciofeningowej,
uzyskane za pomoca zmodyfikowanego uktadu pomiarowego [8.54].

Rys. 8.8.14. Obrazy monety pigciofenigowe;j:
a) rozklad amplitudy, b) rozktad fazy, c) prezentacja pseudo-3D [8.54]
Fig. 8.8.14. Images of 5-pfennig coin:
a) amplitude image, b) phase image, c) pseudo-3D image [8.54]

Z pézniejszych doniesien literaturowych dotyczacych wynikéw uzyskiwanych
przez innych autoréw w zakresie mikroskopii ultradzwigkowej z powietrzem jako
osrodkiem sprzggajacym wynika, ze otrzymanej dotychczas przez autora roz-
dzielczosci (zaréwno poprzecznej, jak i podtuznej), przy czestotliwosei f = 1 MHz,
nie udato si¢ nikomu uzyskacé (por. [5.29, 8.92]).
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8.8.4. INNE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA MIKROSKOPU AKUSTYCZNEGO
Z GAZOWYM OSRODKIEM SPRZEGAJACYM

Przedstawione dotychczas przyklady wizualizacji struktur powierzchniowych nie
wyczerpuja wszystkich mozliwosci omawianego mikroskopu. Wszystkie obrazy
otrzymano w warunkach separacji uktadu przetwornik ultradzwigkowy—badany obiekt
od otoczenia umieszczajac go w zamknigtej ostonie. Ze wzgledu na stosowana w mi-
kroskopie czgstotliwos¢, uktad pomiarowy nie wymaga w zasadzie izolacji akustycz-
nej — wptyw szumu otoczenia na jakos$é uzyskiwanych obrazéw jest pomijalnie maty.
Istotne znaczenie ma zapewnienie takich warunkéw pomiaru, aby wyeliminowany
zostal wszelki ruch powietrza, ktéry w istotny sposéb wptywa na jako$¢ obrazu. Na
rysunku 8.8.15 przedstawiono wynik pomiaru fragmentu monety jednogroszowej
umieszczonej w przestrzeni otwartej (jest to historycznie pierwszy obraz fazowy uzy-
skany przez autora za pomoca nowego rodzaju mikroskopu!). W poréwnaniu z inny-
mi, pézniejszymi obrazami, na ktérych brak wyraznego sladu zaktdcen, ten rodzaj
zaklécen jest dominujacy.

Rys. 8.8.15. Obraz fazowy monety jednogroszowej uzyskany podczas pomiaru
w otwartej przestrzeni (uzyskany przez autora po raz pierwszy w laboratorium
Instytutu Fizyki Uniwersytetu im. Goethego we Frankfurcie nad Menem) [8.30]
Fig. 8.8.15. Phase image of 1-grosz coin obtained in open air (author first time obtained it
in laboratory of Institute of Physics, Goethe University, Frankfurt am Main, Germany) [8.30]

Warto zauwazy¢, ze mozliwos¢ wykrywania takich ,,zaklécen” zwiazanych z ru-
chem powietrza w pomieszczeniu moze by¢ wykorzystana do pomiaru mikroprzepty-
woéw gazu w wielu instalacjach laboratoryjnych i przemystowych. Dotyczy to zwlasz-
cza mozliwosci wykrywania nieszczelnosci w instalacjach przeznaczonych do
przesylania réznego rodzaju gazéw niebezpiecznych, zwlaszcza wybuchowych.
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Zakres wykorzystania mikroskopu akustycznego pracujacego w powietrzu
znacznie si¢ zwigksza wraz ze wzrostem stosowanej czestotliwosci ultradzwigko-
wej. Ze wzgledu na wymiary przetwornika uksztattowanego w postaci czaszy
(gtéwnie ze wzgledu na jego grubosé) wyzsze czestotliwosci moga byé generowane
jedynie przy czgstotliwosciach harmonicznych, co znacznie zmniejsza poziom ge-
nerowanych i odbieranych sygnaléw. Pewnym rozwiazaniem problemu jest zasto-
sowanie przetwornikéw ptaskich wyposazonych w ptaskowkleste soczewki, ktére
moga pracowa¢ w powietrzu przy czgstotliwosciach rzgdu 10 MHz. Dalsze zwigk-
szanie czgstotliwosci wydaje si¢ by¢ niecelowe ze wzgledu na duze ttumienie fal
ultradzwigkowych w powietrzu (np. dla f = 5 MHz wspétczynnik ttumienia w po-
wietrzu obliczony za pomocg programu KML wynosi okoto 4000 dB/m), stanowia-
ce ograniczenie w stosowaniu tego typu mikroskopu. Pewne nadzieje wigza¢ jednak
mozna z wykorzystaniem mikroskopu pracujacego w uktadzie transmisyjnym
[8.56]. Praca przy czgstotliwosci f = 5 MHz wymaga stosowania soczewki o pro-
mieniu krzywizny r = 4 mm. Badania réznych obiektow przy czestotliwosci pracy
f =5 MHz w uktadzie transmisyjnym mikroskopu potwierdzity nowe mozliwosci
tego typu mikroskopii, m.in. do badania bardzo cienkich materiatéw. Na rysunku
8.8.16 przedstawiono obraz amplitudowy fragmentu pojedynczej kartki papieru
zmierzonej w ukladzie transmisyjnym. Zmniejszona rozdzielczo$¢ obserwowana po
lewej i prawej stronie obrazu wynika z niewielkiego pogorszenia ogniskowania
wiazki zwigzanego z krzywizna powierzchni obiektu w tym obszarze. Jasne miejsca
na obrazie odpowiadaja zmniejszonej grubosci badanego obiektu, co pozwala wnio-
skowa¢ na przyktad o wystgpowaniu mikroszczelin lub niejednorodno$ci materiatu
i moze by¢ wykorzystane podczas badania réznego rodzaju cienkich folii (np. pa-
pieréw wartosciowych, banknotéw itp.) [8.92].

Rys. 8.8.16. Obraz amplitudowy fragmentu (5 mm X 5 mm) kartki papieru zmierzonej
w modzie transmisyjnym przy czgstotliwosci f =5 MHz [8.54]
Fig. 8.8.16. Amplitude image of paper sheet (5 mm X 5 mm) measured in transmission mode
at frequency f = 5 MHz [8.54]
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Oceng rozdzielczo$ci poprzecznej mikroskopu pracujacego w modzie transmisyj-
nym przeprowadzono mierzac widkna szklane o srednicach d = 5 um i d = 50 pm,
umieszczone w plaszczyznie ogniska soczewek przetwornikdéw. Otrzymany obraz
amplitudowy badanych widkien przedstawiono na rysunku 8.8.17.

Rys. 8.8.17. Obraz amplitudowy (1 mm x 1 mm) wldkien szklanych o srednicach:
a) d =50 um, b) d = 5 pum, otrzymany w ukladzie transmisyjnym mikroskopu przy czgstotliwosci
f=5MHz [8.54]
Fig. 8.8.17. Amplitude image (1 mm X 1 mm) of glass fibers of 50 pum (a) and 5 pm (b) diameters
obtained in transmission setup of microscope at frequency f=5 MHz [8.54]
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Rys. 8.8.18. Amplituda sygnatu na przetworniku odbiorczym mikroskopu
uzyskana podczas pomiaru widkien szklanych o srednicy: a) d = 50 um,
b) d =5 pum, usytuowanych poprzecznie do kierunku przemiatania wiazki [8.54]
Fig. 8.8.18. Signal amplitude at the input of receiving transducer of microscope obtained during
measurement of glass fibers of 50 um (a) and 5 pm (b) diameters.
Fibers are placed across the direction of scanning beam [8.54]
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Obliczona wedtug wzoru (8.8.1) rozdzielczos¢ wynoszaca & = 55 um zostata po-
twierdzona eksperymentalnie. Przedstawione na rysunku 8.8.18 wykresy zmierzonych
amplitud sygnatu na przetworniku odbiorczym, otrzymanych podczas pomiaru wié-
kien o $rednicach jak na rys. 8.8.17, usytuowanych poprzecznie w stosunku do kie-
runku przemiatania wiazki ultradzwigkowej, pozwalajg na oszacowanie rozdzielczosci
w granicach 6 = 60 pum.

Jedna z innych mozliwosci zastosowania mikroskopu pracujacego w powietrzu
przy czestotliwodci f = 5 MHz w ukladzie transmisyjnym przedstawiono na rys.
8.8.19. Otrzymany obraz wyptywu powietrza z dyszy przedstawia ksztalt wyplywaja-
cego strumienia oraz pozwala na ocen¢ rOwnomiernosci wyplywus; istnieje tu ponadto
mozliwo$¢ wykrywania zaburzen przeplywu.

Podjgto réwniez prébe wykorzystania mikroskopu pracujacego przy czestotliwosci
f =11 MHz, w ktérym zastosowano soczewke akustyczng o srednicy r = 1 mm.
Z powodu niedoskonatos$ci geometrycznej soczewki i warstwy dopasowujacej nie
udalo si¢ uzyskaé spodziewanej poprawy jakosci obrazéw w stosunku do obrazéw
uzyskanych przy czestotliwosci f = 5 MHz. Komputerowa symulacja charakterystyk
promieniowania przeprowadzona dla réznych warto$ci ttumienia, ktérej wynik przed-
stawiono na rys. 8.8.20, oraz pomiary charakterystyk promieniowania ukfadu prze-
twornik ultradZzwigkowy—soczewka dokonane w ukfadzie transmisyjnym mikroskopu
wskazuja, ze ze wzrostem tlumienia maksimum gestosci energii wystepuje nie tylko
w plaszczyznie ogniska; istnieje szereg lokalnych maksiméw amplitudy w roznej od-
legltosci od powierzchni soczewki.

Rys. 8.8.19. Obraz amplitudowy (8 mm x 8 mm) strugi powietrza uzyskany przy czestotliwosci
f =5 MHz w ukladzie transmisyjnym mikroskopu (czarny fragment z lewej strony rysunku
przedstawia dyszg, pozioma szara wigzka przedstawia strumienl powietrza) [8.54]

Fig. 8.8.19. Amplitude image (8 mm X 8 mm) of air jet obtained at frequency f=5 MHz
in transmission setup of microscope (black fragment from left side of figure is a part of nozzle,
while horizontal grey beam the air jet) [8.54]
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Rys. 8.8.20. Charakterystyka promieniowania przetwornika z ogniskowaniem wigzki
w plaszezyZnie jego osi symetrii dla: a) =0, b) o= 1 dB/mm, ¢) a=40 dB/mm [8.54]
Fig. 8.8.20. Radiation characteristic of transducer whose beam is focused in the plane of its axis
of symmetry for: a) ¢=0, b) &= 1 dB/mm, ¢) =40 dB/mm [8.54]

Przy tak zréznicowanej amplitudowo charakterystyce promieniowania wzdhuz osi
z trudno oczekiwa¢ poprawnych rekonstrukcji obrazow obiektow o zréznicowanej
topografii i by¢ moze jest to przyczyna braku poprawy jakosci obrazow w stosunku do
obrazdéw uzyskiwanych dla nizszych czgstotliwosci.

8.9. DEMONSTRACJA ZJAWISKA LEWITACJI ULTRADZWIEKOWE]J

Przedstawione w rozdziale 4.1 przetworniki naleza do tej grupy elektromecha-
nicznych zrédet ultradzwigkowych pracujacych w o$rodkach gazowych, ktére po-
zwalaja na wytwarzanie najwigkszych wartosci natezen fal akustycznych. Przetworni-
ki te sa zwykle wykorzystywane do zastosowan czynnych ultradzwigkéw, z ktérych
najwazniejsze wydaja si¢ by¢ aplikacje zwiazane z szeroko rozumiang aglomeracja
lub dyspersja czastek znajdujacych si¢ w réznych osrodkach gazowych (m.in. [8.22,
8.23, 8.65, 8.66, 8.67, 8.68, 8.85]). Do tej grupy nalezy zaliczy¢ takze prace niepubli-
kowane, zwigzane z zastosowaniami o charakterze specjalnym. Znaczacym obszarem
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zastosowan tych przetwornikéw jest przemyst chemiczny i spozywczy zwigzany
z rozlewniami plynéw pieniacych si¢ [8.86] oraz z procesem dehydratyzacji (susze-
niem) produktéw zywnosciowych [8.21], gdzie wykorzystywanie ultradzwigk6w
o duzych natgzeniach jest szczegdlnie uzasadnione (nie powoduje zmiany jakosci tych
produktéw). Inne zastosowania duzych energii ultradzwigkéw w powietrzu dotycza
aparatury i urzadzen stuzacych do odstraszania zwierzat (zwlaszcza gryzoni) oraz
ptakéw zagrazajacych bezpieczenstwu komunikacji lotniczej lub powodujacych za-
nieczyszczenia w miejscach publicznych. Wigkszos¢ w/w zastosowan jest spotykana
w Swiecie, w Polsce prowadzone sa prace w tym zakresie na stosunkowo niewielka
skalg; prace te prowadzone byly réwniez przez autora.

¢ la
f 1 O------- o >1

b (<
= e T prom%ﬁowania

przetwornik
ultradzwiekowy

Rys. 8.9.1. Cisnienie akustyczne, predkosé i sita lewitacji w polu ultradzwigkowe;j fali stojacej [8.89]
Fig. 8.9.1. Acoustic pressure, velocity and levitation force in the fiels of ultrasonic standing wave [8.89]

Jednym ze sposobéw kontroli stabilnej pracy przetwornikéw ultradzwigkowych
generujacych duze natgzenia akustyczne jest doprowadzenie do powstania fali stoja-
cej i obserwacja zachowania si¢ czastek w obszarze pola tej fali [8.18, 8.19, 8.26].
Fale stojaca mozna uzyska¢ umieszczajac w osi promieniowania, w odpowiedniej
odlegtosci od powierzchni promieniujacej przetwornika, ptyte odbijajaca usytuowana
prostopadle do kierunku promieniowania. Jesli cisnienie akustyczne osiagnie taka
warto$¢, ze zrdwnowazona zostanie sita przyciagania ziemskiego, to czasteczki mate-
rii znajdujace si¢ w polu fali stojacej przemieszczac si¢ beda w kierunku weztéw fali
cisnienia, tj. do obszaru minimum energii potencjalnej. Przy stabilnej pracy przetwor-
nika czastki te ,,zawisng” w powietrzu (beda ,lewitowaé”). Obserwacja zjawiska le-
witacji ultradzwigkowej jest podobna do znanego w optyce zjawiska lewitacji matych
czastek w polu fali $wietnej czy takiego samego zjawiska obserwowanego w polu
elektromagnetycznym na przyktad dla nadprzewodzacych czastek niobu. Lewitacja
w polu akustycznym ma przewage w stosunku do wymienionych wyzej pdl, gdyz jest
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niezalezna od rodzaju osrodka lewitujacego; wtasciwos¢ ta jest wykorzystywana
w wielu eksperymentach prowadzonych m.in. przez osrodki badan kosmicznych
[8.89, 8.97, 8.99], w badaniach procesu krystalizacji réznych zwiazkéw chemicznych,
uktadéw wtrysku paliwa, w badaniach mechaniki przeptywéw wokét kropli cieczy w wa-
runkach stanu lewitacji, a takze w pomiarach wlasciwosci mechanicznych stabilnych
i metastabilnych cieczy i materiatéw biologicznych [8.1].

Na rysunku 8.9.1 przedstawiono parametry fali ultradzwickowej: cisnienie, pred-
kos¢ oraz site promieniowania w polu fali stojace;j.

Analiza teoretyczna zjawiska lewitacji jest jeszcze niekompletna. Brak precyzyj-
nego opisu matematycznego uwzgledniajacego wptyw wszystkich sit dziatajacych na
obiekt znajdujacy si¢ w obszarze lewitacji. Jesli obiekt o objetosci V, gestosci p ma
ksztatt kuli o promieniu r i znajduje si¢ w osrodku o gestosci py, to wyrazenie na sitg
promieniowania F dzialajaca w kierunku z mozna zapisa¢ w postaci [8.10]:

F=-Vkp,V*(Y +1)sin* kz , (8.9.1)

gdzie: Y = 3(p — po)/(2p + po) — funkcja gestosci,
©* — amplituda predkosci akustycznej,
k — stala falowa.
Sita promieniowania dziatajaca na obiekt zmienia si¢ okresowo wzdtuz kierunku
promieniowania. Maksimum tej sity wystgpuje w potowie drogi miedzy kolejnym
weztem i strzatka ci$nienia fali i dla obiektu o ksztatcie kuli wynosi:

F_ =7zkr3p0fl/2{wl}. (8.9.2)
320+ )

Ze wzoru (8.9.2) wynika, ze sita promieniowania zalezy od promienia kuli w trze-
ciej potedze i od kwadratu amplitudy predkosci (lub ci$nienia dzwieku). Dla obiektéw
o nieregularnych ksztattach dzialanie sity promieniowania bedzie niesymetryczne
1 spowoduje obrét lewitujacego obiektu, co potwierdzaja badania wiasne i doniesienia
innych autoréw [8.80].

Nieco inng zalezno$¢ podaje E. Trinh i C. Hsu w pracy [8.94]. Wedtug wymienio-
nych autoréw sit¢ akustyczng dziatajaca na obiekt w ksztalcie kuli mozna okresli¢
réwnaniem:

F = mkr? %sin@kg), (8.9.3)
-

gdzie: Py — amplituda cisnienia akustycznego.

Analiza teoretyczna przeprowadzona przez H. Mitome, ktérej wynik przedstawiono
w pracy [8.80] w postaci wzoru na ci$nienie dzwigku w obszarze lewitacji z uwzgled-
nieniem sity grawitacji g
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2.
4 P8P (8.9.4)

Pmax = 5 I

prowadzi do wniosku, ze ci$nienie akustyczne potrzebne do uzyskania zjawiska lewi-
tacji jest proporcjonalne do pierwiastka z gestosci zardwno osrodka jak i obiektu le-
witujacego. Zaleznos¢ (8.9.3) rézni si¢ w sposob istotny od wzoru (8.9.1), jednak, jak
podaja autorzy, zostala ona w znacznym stopniu potwierdzona eksperymentalnie.

Rys. 8.9.2. Demonstracja zjawiska lewitacji ultradzwigkowej: a) dwie kulki styropianowe w drugim
weZle fali stojacej, b) obie kulki przesunigte do trzeciego wezla, c) obie kulki przesunigte do czwartego
wezla, d) kulki w wezlach trzecim i czwartym, ¢) kulki w weztach drugim i czwartym,

f) powrdt kulek do drugiego wezla
Fig. 8.9.2. Demonstration of ultrasonic levitation phenomenon: a) two foamed polystyrene balls
at the second node of standing wave, b) both balls shifted to the third node,
¢) both balls shifted to the fourth node, d) balls at the third and the fourth nodes,

e) balls at the second and the fourth nodes, f) return of balls to the second node

Na rysunku 8.9.2 przedstawiono wynik jednego z eksperymentéw przeprowadzo-
nych przez autora obrazujacych zjawisko lewitacji. Zrédtem fali ultradZzwickowe]
o czgstotliwosci f = 20 kHz byt przetwornik oméwiony w rozdziale 4.3 wyposazony
w sonotrode ogniskujacq wiazke ultradzwigkowa. W polu fali stojacej umieszczono
dwie styropianowe kulki o réznych srednicach i nieregularnej powierzchni. Z obliczen
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wedhug wzoru (8.9.3) wynika, ze dla kulki styropianowej (p = 20 kg/m’) o $rednicy
4 mm poziom ci$nienia niezbedny do zréwnowazenia sily grawitacji powinien wyno-
si¢ co najmniej 132 dB. Utrzymanie kulek w weztach cisnienia fali wymaga stabilnej
pracy przetwornika (w odniesieniu do wytwarzanego poziomu natezenia dzwigku
i czestotliwosci), ktéra zapewnia uktad dostrajania generatora do rezonansu mecha-
nicznego przetwornika. Nieregularna powierzchnia kulek styropianowych sprawia, ze
powstaje moment obrotowy, ktéry powoduje obracanie si¢ kulek w plaszczyznie po-
ziomej oraz ich niewielkg ruchliwo$¢ wzdtuz osi promieniowania (zjawisko to mozna
szczegblnie dokladnie obserwowaé na filmie przy zmniejszonej predkosci przesuwu
poszczegdlnych klatek).

Na rysunkach 8.9.2a—f przedstawiono przemieszczanie si¢ poszczegdlnych kulek
wzdtuz osi promieniowania dla zmieniajacego si¢ nat¢zenia fali ultradZwigkowej
generowanej przez przetwornik pracujacy w powietrzu. Regulacja mocy pozwala na
obserwacje zjawiska lewitacji obu kulek w kolejnych weztach fali stojacej (rys.
8.9.2a, b, ¢) lub ich oddzielne ,lewitowanie” w réznych weztach (rys. 8.9.2d, e). Se-
paracj¢ obu kulek uzyskuje si¢ poprzez odpowiednig regulacj¢ mocy promieniowane;j
przez przetwornik.

Przy zapewnieniu stabilnej pracy przetwornika uzyskuje si¢ stabilno$¢ zjawiska
lewitacji jedynie w obszarze od dwdch do pigciu weztéw fali stojacej. W wezle znaj-
dujacym sie w poblizu przetwornika ze wzgledu na niejednorodnos¢ pola akustyczne-
go w obszarze pola bliskiego, zjawisko lewitacji jest niestabilne. W przypadku
umieszczenia wigkszej liczby obiektéw lewitujacych wystapi efekt ,.cienia akustycz-
nego” powodujacy zmniejszenie ilosci weztéw, w okolicy ktérych mozna obserwowac
lewitacje ultradzwigkowa.

W ostatnich latach pojawiaja si¢ doniesienia dotyczace mozliwosci dalszego wy-
korzystania zjawiska lewitacji w praktyce (m.in. [8.47, 8.48, 8.49, 8.51, 8.94, 8.96)).

Parametry stanowiska do demonstracji zjawiska lewitacji (opracowanego przez
autora i jego dyplomanta M. Korzeniowskiego w ramach realizacji jego pracy dyplo-
mowej):

— czestotliwos¢ fali ultradzwiekowe;j: f= 20 kHz oraz f = 40 kHz,

— poziom ci$nienia dzwigku: L = 140 dB+160 dB,

— obiekt lewitujacy: kulki styropianowe o $rednicach: d =3 mmid =5 mm.



9. ZAKONCZENIE

W monografii przedstawiono zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem, transmisjg
i odbiorem fal ultradzwigkowych w osrodkach gazowych oraz z wykorzystaniem tych
fal w ultradZzwigkowej aparaturze i urzadzeniach pomiarowych.

Autor przedstawil wszystkie rodzaje przetwornikéw, jakie zostaty opracowane w Pra-
cowni Techniki Ultradzwigkowej Instytutu Telekomunikacji i Akustyki Politechniki
Wroctawskiej w okresie ponad 20 lat. Wigkszo$¢ z nich znalazta zastosowanie w opra-
cowanej aparaturze i urzadzeniach ultradzwigkowych dla przemystu oraz w aparaturze
przeznaczonej do celéw badawczych. Niektdre rozwiazania zostaty wykorzystane do
opracowan modelowych aparatury przewidzianej do realizacji.

Do oryginalnych osiagni¢¢ autora (lub osiagnig¢ w pracach prowadzonych przy
jego dominujacym lub znaczacym udziale) nalezy:

— wieloparametrowa analiza réwnania zasiggu facza ultradzwigkowego w osrodku
gazowym z uwzglednieniem parametréw akustycznych osrodka i parametréw
przetwornika, umozliwiajaca dokonanie szybkiej oceny mozliwosci poprawnego
rozwigzania zagadnienia pomiarowego i doboru odpowiedniego przetwornika
do realizacji okreslonego pomiaru;

— opracowanie komputerowego modelu tacza w osrodku gazowym, pozwalajacego
na wyznaczenie wszystkich podstawowych parametréw tego osrodka w zakresie
czgstotliwosci ultradzwigkowych w zaleznosci od zmieniajacych si¢ parametréw
fizycznych w warunkach statycznych i w warunkach przeptywu gazu w kanale
osiowo-symetrycznym;

—analiza znieksztatcen charakterystyki kierunkowosci i badanie znieksztalcen
impulsu ultradzwigkowego w warunkach przeptywu gazu w kanale osiowo-
-symetrycznym;

—analiza drgan ptyty osiowo-symetrycznej ptaskiej i o zmiennej grubosci oraz
plyty prostokatnej jako elementu promieniujacego przetwornika ultradzwigko-
wego przeznaczonego do pracy w osrodku gazowym;

— opracowanie materiatu kompozytowego ITAKOM i ITAKOM 2 o parametrach aku-
stycznych przewyzszajacych parametry materiatbw znanych z doniesien literaturo-
wych, umozliwiajacego skuteczne dopasowanie duzej impedancji akustycznej cera-
miki piezoelektrycznej do matej impedancji akustycznej osrodkéw gazowych;
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— analiza wplywu sposobu pobudzenia plyty osiowo-symetrycznej na ksztaltowa-
nie charakterystyk kierunkowosci przetwornikéw ultradzwigkowych z osiowo-
-symetryczna plyta promieniujaca pobudzang do drgan na okrggach odpowiada-
jacych maksimum wychylenia plyty;

— weryfikacja parametréw przetwornika z osiowo-symetryczng plyta promieniujaca
o zmiennej grubosci umozliwiajacego ogniskowanie wigzki w dowolnym punkcie;

— opracowanie przetwornika ultradzwigkowego typu ,,sandwich” z masg promie-
niujacg odporng na dziatanie agresywnych os$rodkéw gazowych;

— opracowanie piezoelektrycznych przetwornikéw ultradzwigkowych dyskowych
i pierscieniowych z wykorzystaniem drgan radialnych;

— optymalizacja parametréw przetwornika ultradzwigkowego z plyta prostokatna
drgajaca w modzie pasemkowym;

— analiza wptywu impedancji akustycznej i grubosci warstw dopasowujacych na
funkcje przenoszenia dla réznych kryteriéw dopasowania w przetwornikach
ultradzwigkowych wykonanych na bazie ceramiki piezoelektrycznej pracujacych
w powietrzu w pasmie czgstotliwosci 100 kHz-2 MHz;

— opracowanie i analiza dzialania przetwornika ultradzwigkowego z ogniskowaniem
wiazki, przeznaczonego do pracy w powietrzu w warunkach normalnych przy czg-
stotliwosci 1,27 MHz, dzigki ktéremu powstat nowy rodzaj mikroskopii ultradzwig-
kowej, w ktérej wyeliminowano ciecz sprz¢gajaca (przetamana zostata tu pewna ba-
riera psychologiczna, dotyczaca sposobu pracy mikroskopu ultradzwigkowego). Za
pomoca takiego mikroskopu mozliwa jest wizualizacja struktur powierzchniowych,
badania rozkladu gestosci w cienkich materiatach oraz inne badania bez konieczno-
$ci stosowania cieczy sprzegajacej, co znacznie poszerza zakres jego zastosowan.
Obrazy struktur powierzchniowych otrzymane za pomoca nowego rodzaju mikro-
skopu zostaty opublikowane po raz pierwszy w czasopismie Ultrasonics;

—badania eksperymentalne zrédet parametrycznych wykonanych na podstawie
analizy mozliwosci uzyskania Zrédla parametrycznego w powietrzu z zastoso-
waniem przetwornikéw ultradzwigkowych;

— opracowanie uniwersalnego stanowiska badawczego (jako jedynego w kraju) do
ultradzwigkowej tomografii transmisyjne;j;

— opracowanie wielu urzadzen i ultradzwigkowej aparatury pomiarowej na potrze-
by nauki i przemystu z zastosowaniem przetwornikéw pracujacych w osrodku
gazowym; przede wszystkim dotyczy to aparatury do:

— pomiaru wysokosci urobku na przeno$nikach tasmowych,

— pomiaru nieciaglosci strugi na przenosnikach tasmowych,

— pomiaru poziomu wypelnienia zbiornikéw z weglem brunatnym,

— pomiaru przekroju wewngtrznego przewodéw rurowych,

— pomiaru predkosci przeptywu gazu,

— rozpoznawania potozenia, ksztattu i rozmiaréw obiektéw metoda ultra-
dzwigkowej tomografii transmisyjnej,
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— wyznaczania rozktadu temperatury gazu i sktadu binarnych mieszanin ga-
zowych metoda ultradZzwigkowej tomografii transmisyjne;j,

— mikroskopowego badania struktury powierzchni i struktury wewngtrznej
w uktadzie odbiciowym i w ukfadzie transmisyjnym bez stosowania cie-
czy jako osrodka sprzggajacego,

— demonstracji zjawiska lewitacji ultradzwigkowe;j.

W zakresie tematyki prezentowanej w monografii zostato opublikowanych z udzia-
tem autora dwadziescia artykutéw w czasopismach krajowych i zagranicznych ([2.16,
2.18, 3.22, 3.26, 4.19, 4.25, 4.31, 5.19, 5.24, 5.25, 5.44, 8.2, 8.31, 8.33, 8.46, 8.54,
8.56, 8.57, 8.74, 8.79]), w tym dziewig¢ znajdujacych si¢ na tzw. liscie filadelfijskiej.

Ponadto za nowatorskie rozwigzania dotyczace zagadnien omawianych w mono-
grafii autor otrzymat jedenascie patentéw (jako autor lub wspdtautor), w tym jeden
uzyskany w USA, Kanadzie, Wielkiej Brytanii, Republice Federalnej Niemiec i Cze-
chostowacji ([3.20, 3.23, 3.24, 4.2, 4.9, 4.20, 4.26, 8.3, 8.9, 8.35, 8.36]).
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PROPERTIES AND APLICATION OF ULTRASONIC TRANSDUCERS
WORKING IN GASEOUS MEDIA

Generating, transmitting and receiving ultrasonic waves in gaseous medium are
relatively seldom discussed in literature. This can be explained by a vast number of
problems associated with the ultrasound-unfriendly nature of gaseous medium.

The monograph presents a number of selected problems concerning the conditions
which must be met for ultrasonic waves to be efficiently used in active operations and
passive applications in various gaseous media. Basic parameters of gaseous medium
affecting the transmission of ultrasonic waves were discussed, special attention being
paid to the problem of ultrasonic wave attenuation. An analysis of the equation for the
ultrasonic link range in gaseous medium as well as a computer model of link in the
stationary and non-stationary gaseous media in terms of its use in constructing re-
search setups and devices designed for active and passive applications were pre-
sented. The problem of matching up high acoustic impedance of ultrasonic transduc-
ers with low acoustic impedance of gaseous media was discussed. The solution to this
problem is the basis for construction transducer.

A number of ultrasonic transducers were presented and their properties were discussed,
they work in gaseous media at the frequency ranges of 20-100 kHz and 100 kHz-2 MHz,
and have been constructed in the Ultrasonic Laboratory of Institute of Telecommunica-
tions and Acoustics of Wroctaw University of Technology. The ways of shaping the
transducer’s directivity characteristic as well as the ways of concentrating ultrasonic
energy and measurement methods of other transducer’s parameters were presented.
Examples of applications of ultrasonic transducers in testing equipment and control-
measurement devices were given. Potential uses of transducers in various branches of
science and technology were indicated.
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