Komisja Metrologii

Na posiedzeniu w dniu 27 listopada 2009 r. wygłoszono następujący referat:
dr hab. inż. Lech BOROWIK, dr Piotr RAKUS (Politechnika Częstochowska, Instytut Telekomunikacji i Kompatybilności Elektromagnetycznej, Zakład Metrologii 
i Diagnostyki) Problemy generacji, transmisji i odbioru fal  ultradźwiękowych  
w ośrodkach gazowych.
Do najbardziej istotnych parametrów akustycznych dla ośrodka gazowego  
w którym rozchodzą się fale ultradźwiękowe należą prędkość propagacji oraz tłumienie. Parametry te mają decydujący wpływ  na charakter zmian sygnałów ultradźwiękowych propagowanych w takim ośrodku.

Aby wyznaczy tłumienie czy prędkość fali ultradźwiękowej w gazie lub mieszaninie gazów konieczna jest znajomość  podstawowych parametrów fizycznych gazów do których należą: gęstość, lepkość, ciepło właściwe, współczynnik κ i współczynnik dyfuzji. Parametry te pozwalają na wyznaczenie dwóch najważniejszych z punktu widzenia propagacji fal ultradźwiękowych wielkości: prędkości propagacji fali i tłumienia fali. W gazach i parach o niezbyt dużej gęstości, w zakresie częstotliwości poniżej dyspersji, prędkość dźwięku można wyznaczyć z zależności:
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gdzie:

 κ(T) = cp / cv (dla danej temperatury T),  p0 - ciśnienie gazu w warunkach normalnych, T0 = 273 K,

 ρ0 – gęstość gazu w warunkach normalnych

Współczynnik κ(T) w zakresie ciśnień p=0,8 – 1,2 atm w gazie jest praktycznie stały, zmienia się tylko z temperaturą T . Przeprowadzone pomiary wykazują że przyrost  ciśnienia o 1 atm powoduje przyrost prędkości dźwięku o ok. 0,1 m/s. 

Zależność prędkości c(t) jest prawie liniowa w zakresie 100-300 0C, więc temperaturowy współczynnik prędkości dźwięku można opisać jako pochodną prędkości względem temperatury
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lub w sposób przybliżony względem temperatury t0 =0 oC


[image: image3.wmf]0

0

T

T

c

c

T

c

-

-

=

D

D







(3)

Jeśli założymy liniowy przebieg krzywej c(t) można zapisać:
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gdzie:c0 -  prędkość dźwięku w temp.  t0 =0 oC ; b – temperaturowy współczynnik prędkości dźwięku b=(c/( t względem t0   ; b’ – względny temperaturowy współczynnik prędkości dźwięku b’=b/c0

Dokładniejszym sposobem jest przyjęcie założenia że zależność c(t) jest przedziałami liniowa i skorzystanie z obliczonych temperaturowych współczynników w różnych przedziałach temperatur. 
Tłumienie fali

Powodem osłabienia fali ultradźwiękowej w ośrodku gazowym są zjawiska absorpcji i rozpraszania. Przyczyną absorpcji jest lepkość, przewodnictwo i promieniowanie ciepła (czynniki klasyczne) oraz procesy molekularne (relaksacja), natomiast rozpraszanie zachodzi na niejednorodnościach ośrodka. Klasyczne tłumienie ultradźwięków w gazach uwarunkowane jest lepkością dynamiczną oraz przewodnictwem cieplnym. Wypadkowy współczynnik tłumienia αkl (tłumienie klasyczne) pochodzący od lepkości i od przewodnictwa cieplnego określony jest wzorem Stokesa-Kirchoffa:
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gdzie: ( - częstość kołowa, (- gęstość ośrodka, c - prędkość fali ultradźwiękowej w ośrodku, ( - współczynnik lepkości dynamicznej, ( - współczynnik przewodności cieplnej, cv - ciepło właściwe przy stałej objętości, cp - ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu.

Ponieważ w zakresie niewielkich wartości  zmian wokół ciśnienia atmosferycznego wartości cp dla gazów są prawie stałe można przyjąć, że dla określonego gazu współczynnik tłumienia określony może być zależnością:
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(6)
gdzie k’(T) to stała dla określonej temperatury

Impedancja akustyczna

Zasadniczy wpływ na obciążenie przetworników ultradźwiękowych ma akustyczna rezystancja właściwa ośrodka, do którego promieniowana jest energia ultradźwiękowa. Definiowana ona jest jako:

Z = (0c 





 (7)

Dla ośrodków gazowych rezystancja akustyczna zmienia się w stosunkowo szerokim zakresie i jest kilka rzędów mniejsza (10-4 – 10-7) od rezystancji akustycznej ciał stałych co stanowi zasadniczy problem w wytwarzaniu fal ultradźwiękowych w ośrodkach gazowych.  Poprawę dopasowania można uzyskać poprzez zwiększenie powierzchni promieniującej przetwornika lub zastosowanie warstw dopasowujących .

Obie metody mają pewne ograniczenia wynikające z zakresu stosowanych częstotliwości. Zwiększenie powierzchni promieniującej realizowane zwykle przez zaopatrzenie przetwornika w odpowiednio pobudzaną do drgań płytę promieniującą można stosować do przetworników pracujących w zakresie niższych częstotliwości ultradźwiękowych (praktycznie do 100 kHz) natomiast stosowanie warstw dopasowujących dotyczy przede wszystkim przetworników pracujących w zakresie częstotliwości powyżej 100 kHz.  Ze względu na niekorzystny stosunek impedancji akustycznej ciała stałego do impedancji akustycznej ośrodka gazowego zamiana energii elektrycznej na akustyczną odbywa się z dużymi stratami. Straty te mogą zostać zmniejszone, jeśli między źródłem drgań a ośrodkiem gazowym umieszczony zostanie element pośredniczący poprawiający dopasowanie wspomnianych wyżej impedancji akustycznych. Element taki będzie spełniał rolę transformatora impedancji. 

Zasięg łącza akustycznego

Znając skład chemiczny gazu, jego temperaturę, ciśnienie, wilgotność a także parametry fizyczne jak gęstość, lepkość ciepło właściwe, współczynnik przewodnictwa cieplnego, współczynnik k oprócz tego że jesteśmy w stanie wyznaczyć prędkość propagacji fali oraz jej tłumienie w danym ośrodku możemy również określi wpływ tych czynników na zasięg przetworników pracujących w ośrodkach gazowych wykorzystując tzw. areoakustyczne równanie zasięgu łącza:
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gdzie: P  - moc promieniowana przez przetwornik nadawczy ; P  - moc odbierana  przez przetwornik odbiorczy; D -  odległość między przetwornikami; ( - amplitudowy współczynnik tłumienia w powietrzu ; SR – powierzchnia przetwornika odbiorczego; (  - współczynnik kierunkowości przetwornika nadawczego

Zakładając te sama częstotliwość pracy przetworników nadawczego i odbiorczego, zależność prędkości dźwięku od temperatury i wilgotności w powietrzu podawaną w literaturze [][] oraz uwzględniając wyznaczoną wartość współczynnika tłumienia w powietrzu (Bass, Shuterland, Zuckewar) równanie zasięgu można również przedstawi w postaci:
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(9)

Równanie zasięgu przedstawiane jest również na inne sposoby np. w postaci różnicy poziomów mocy promieniowanej i odbieranej wyrażonej w dB.

Wnioski

· sprawności przekazywania energii akustycznej do ośrodka gazowego decydują głównie oprócz wielkości i kształtu powierzchni drgającej – impedancja akustyczna ośrodka gazowego;
·  Dla poprawy dopasowania pracy czujników w gazach dla częstotliwości do 100 kHz stosuje się metodę powiększenia powierzchni drgającej, natomiast dla wyższych częstotliwości częściej stosuje się dodatkową warstwę lub warstwy dopasowujące o małej impedancji akustycznej 
·  Areoakustyczne równanie zasięgu można stosować dla gazów  

   jeśli:
- nie ma przepływu gazu i brak jest turbulencji;
- wilgotność, ciśnienie i temperatura są stałe;
- znane są dokładne wartości c  i  a dla gazu w danych warunkach;
- w gazie nie występują zanieczyszczenia;

- przy doborze materiału na warstwę dopasowującą oprócz impedancji akustycznej należy również zwrócić uwagę na jej współczynnik tłumienia i wytrzymałość mechaniczną.
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