PAGE  
84
Sensory ultradźwiękowe w zastosowaniach do pomiarów 

przepływów mediów


Piotr Rakus
Politechnika Częstochowska, 

Wydział Elektryczny, Zakład Metrologii i Aparatury Pomiarowej

42-200 Częstochowa, 

ul. Armii Krajowej 17, tel. 034 32 50 890

SENSORY ULTRADŹWIĘKOWE 
W ZASTOSOWANIACH DO POMIARÓW PRZEPŁYWÓW MEDIÓW

Streszczenie 

W artykule przedstawiono informacje na temat stosowania sensorów ultra-dźwiękowych w pomiarach przepływów. Wskazano podstawowe warianty konstruk-cyjne anemometrów ultra-dźwiękowych oraz przedstawiono przykładowe rozwią-zania przyrządów pomiarowych wraz z ich głównymi zaletami.
Abstract
Information in article were introduced was on the usage in measurements of flow ultrasonic sensors. It was showed the basic constructional variants of ultrasonic anemometers as well as introduce the examples - solutions of gauges along with their the cardinal advantages.

I. WSTĘP

Zasadniczym zadaniem przetwornika ultradźwiękowego jest przemia-na elektromechaniczna lub mechanoelektryczna, tj. przemiana drgań elek-trycznych na drgania mechaniczne lub odwrotnie.

Cel takiej przemiany może być dwojaki: drgania lub promieniowanie. Określenie „drgania" oznacza drgania swobodne, lapidarnie mówiąc – chodzi tylko o to, by przetwornik drgał jako bryła rezonansowa. W układzie drgań mechanicznych można osiągnąć wartość Qm znacznie wyższą niż 
w obwodach elektrycznych. Dzięki tej właściwości przetwornik, jako mechaniczna bryła drgająca, nadaje się szczególnie dobrze do generacji drgań o częstotliwości dokładnie określonej i stabilnej. Przykładem takiego zastosowa​nia są oscylatory kwarcowe, pierwsze kryształy, w których stwierdzono zjawisko piezoelektrycz​ne, a dzięki olbrzymiej wartości Qm dotychczas niezastąpione i powszechnie stosowane jako generatory i stabi-lizatory częstotliwości. 

Odmianą tego zastosowania jest wykorzystanie stabilnej często-tliwości kwarcu, jako wzorca czasu, wykorzystywanego w technice cyfro-wej, czego przykładem mogą być urządzenia nawet tak powszechnie stosowane jak zegarki ręczne.

Drugą dziedziną, w której przetwornik ultradźwiękowy jest węzło-wym elementem urządzenia są przyrządy promieniujące fale ultra-dźwiękowe. W tym przypadku nie są to drgania swobodne, gdyż energia jest promieniowana, a więc przekazywana na zewnątrz, do ośrodka otacza-jącego przetwornik. Z punktu widzenia przetwornika, energia ta jest stra-cona, a więc przetwornik promieniujący jest obciążony ośrodkiem odbie-rającym energię.

Dobra sprawność promieniowania przetwornika jest szczególnie ważna w urządzeniach dużej mocy. Charakterystycznym przykładem takich urządzeń mogą być hydrolokatory o dużym zasięgu, a także ultradźwięk-kowe urządzenia do oczyszczania, drążenia, spajania materiałów i tym podobne zastosowania techologiczne. W hydrolokacji korzystną okolicz-nością jest również fakt, że dobra sprawność oznacza silne obciążenie przetwornika – a więc stosunkowo szerokie pasmo przenoszenia, które 
w hydrolokacji jest cenną cechą ze względu na zdolność rozdzielczą urządzenia. Wprawdzie proste poszerzenie pasma oznacza również pogor-szenie stosunku sygnału do szumu, lecz w nowoczesnych urządzeniach sprawą tę rozwiązuje się przez rozbudowany układ obróbki sygnału po stronie elektronicznej, zaś sam przetwornik powinien przynieść sygnał szeroko-pasmowy. Poza wymienionymi urządzeniami dużej mocy istnieje obszerna grupa urządzeń małej mocy, których sprawność promieniowania nie ma zasadniczego znaczenia, gdyż na ogół w generatorze elektronicznym istnieje dostateczny zapas mocy. Przykładem takich dziedzin mogą być: ultrasonografia, defektoskopia ultradźwiękowa oraz różne urządzenia do pomiarów fizykochemicznych oraz prędkości przepływu.

W przepływomierzach ultradźwiękowych mogą być wykorzysty-wane następujące zjawiska:

· Zjawisko zmiany prędkości fali ultradźwiękowej rozchodzącej się 
w medium będącym w ruchu w stosunku do prędkości fali w medium pozostającym w spoczynku.

· Zjawisko unoszenia fali ultradźwiękowej.

· Zjawisko Dopplera.

· Zjawisko skorelowania szumów w dwóch odległych od siebie miej-scach.
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Rys. 1. Ilustracja zasady działania anemometrów ultradźwiękowych

W pierwszej z wymienionych zasad informacja o prędkości medium zawarta jest w różnicy czasów przebiegu fali ultradźwiękowej w kierunku zgodnym z przepływem i w kierunku przeciwnym. Zjawisko unoszenia fali ultradźwiękowej polega na przesunięciu się punktu padania fali ultra-dźwiękowej wzdłuż rurociągu lub koryta proporcjonalnie do prędkości średniej medium. W miarę zwiększania się prędkości medium sygnał odbierany w odbiorniku O1 maleje, natomiast sygnał w odbiorniku O2 rośnie a różnica sygnałów niesie informację o prędkości medium (Rys. 1).

Zjawisko Dopplera stosuje się w przypadku mediów niejednorodnych zawierających inną fazę stałą lub gazową rozpraszającą falę ultradźwięk-kową. Miarą prędkości jest tu różnica częstotliwości sygnału emitowanego odbieranego.

Warunkiem uzyskania sygnału i dopplerowskiego jest istnienie w pły-nie niejednorodności o pewnej gęstości i wymiarach cząstek lub pęche-rzyków gazu. Przepływomierze pracują zwykle przy częstotliwości 
0,6 MHz i dla czystych cieczy należałoby częstotliwość  zwiększyć, co da-łoby lepsze odbicie od małych cząstek . Stosując większą częstotliwość, uczula się równocześnie układ na nieregularne zakłócenia w samej strudze związane z turbulencją, gdyż główny udział w zmianie częstotliwości będą  miały wiry. Np. dla f= 634 kHz najmniejszymi cząstkami, jakie są wyczu-walne, są cząstki o średnicy 40(m dla rurociągu o średnicy 0,2 m kon-centracja ich winna być 10%, natomiast dla cząstek o średnicach 100(m wystarczy koncentracja 0,2% . Zbyt duża koncentracja niejednorodności powoduje płytką penetrację wiązki i uzyskuje się wynik pomiaru prędkości w nieokreślonej odległości od ścianki. W przypadku braku innej fazy wprowadza się do rurociągu z cieczą powietrze lub inny gaz w odległości 
3 do 5 średnic przed czujnikiem przepływomierza przez otwory o średnicy 0,25 do 0,5 mm, aby zapewnić koncentrację gazu 0,005% do 0,1%; przy czym prędkość cieczy winna być większa niż 1,2 m/s.

II. GŁOWICE ULTRADŹWIĘKOWE

Przetworniki generujące ultradźwięki jak też przetworniki odbierające je i przetwarzające na sygnał elektryczny, są nazywane głowicami ultra-dźwiękowymi. Zależnie od tego którą z tych funkcji realizują mogą być głowicami nadawczymi, odbiorczymi lub nadawczo - odbiorczymi. W po-miarach przepływów stosuje się głównie głowice piezoelektryczne lub piezomagnetyczne.

Częstotliwość większości głowic piezoelektrycznych zawiera się 
w granicach od ok.200kHz do kilkudziesięciu megaherców. Natężenie generowanej fali wynosi ok. 1 W/cm2.

Najlepszą skuteczność przetwarzania energii elektrycznej na mecha-niczną uzyskuje się dla częstotliwości rezonansowej gdy grubość g płytki jest wielokrotnością połowy długości fali w przetworniku.
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Rys. 2. Szkic głowicy : a) piezoelektrycznej   b) piezomagnetycznej
Fala ultradźwiękowa przechodząc przez ośrodek wypełnia jego obszar tworząc tzw. pole dźwiękowe. Analizując rozkład względnego ciśnienia akustycznego, można rozróżnić pole bliskie, strefę przejściową i pole dalekie. Długość pola bliskiego wyznacza położenie ostatniego maksimum ciśnienia w osi źródła
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Rys. 3. Rozkład względnego ciśnienia akustycznego w osi źródła kołowego 

Z rys.3. wynika, że dla odległości l<lo  występuje oscylacyjny charakter zmian amplitudy ciśnienia akustycznego. Powyżej odległości lo ciśnienie maleje monotonicznie. Wartość lo oblicza się ze wzoru:
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Rys. 4. Ch-ka kierunkowa głowicy ultradźwiękowej fali podłużnej powyżej tej odległości wiązka ultradźwiękowa tworzy stożek (strefa Fraunhofera) o kącie rozwarcia ( = 0,6 (/d.

Najlepszą skuteczność przetwarzania energii elektrycznej na mecha-niczną uzyskuje się dla częstotliwości rezonansowej gdy grubość g płytki jest wielokrotnością połowy długości fali w przetworniku.
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Rys. 5. Przykład przetwornika piezoelektrycznego i jego cha-ki kierun-kowej

III. ANEMOMETRY – ROZWIĄZANIA

W anemometrach ultradźwiękowych stosuje się różne przetworniki 
w zależności od warunków i rodzaju medium. Różny jest też sposób ich montażu.
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Rys. 6. Anemometry: a) jednodrogowy b) wielodrogowy

Najczęstszym i najprostszym anemometrem jest anemometr jedno-drogowy Rys 7a. gdzie informacja na temat prędkości przepływu wyzna-czana jest na podstawie pomiaru czasów przelotu znacznika akustycznego 
w przepływającym medium:
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oraz:
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w rezultacie:
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Poniżej przedstawiony jest model anemometru jednodrogowego.

a)
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Rys. 7. Schemat anemometru jednodrogowego: a) z czujnikami umiesz-czonymi naprzeciwlegle b) wykorzystujący odbicie fali

Często stosuje się również nanemometry o drogach skrzyżowanych, którego zasadę działania ilustruje rys. 8. W tym przypadku wysyłane 
są impulsy ultradźwiękowe z określoną częstotliwością w obydwu kierunkach a informacja o prędkości zawarta jest w różnicy częstotliwości nadawania i odbioru:


[image: image16.wmf]D

W

f

f

2

2

1

=

-

                                             (5)

gdzie W oznacza średnią prędkość przepływu
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Rys. 8. Model anemometru o drogach skrzyżowanych

Niewątpliwą wadą tej metody jest fakt, że w przypadku najmniej-szego nawet sprzężenia pomiędzy pętlami, jedna z nich będzie powodować synchronnizację drugiej, co w konsekwencji spowoduje wypaczenie wyniku pomiaru.

Dla oceny błędów w pomiarach prędkości przepływów wyżej opisa-nymi typami anemometrów stosuje się analizę statystyczną czasu przejścia sygnałów lub ich częstotliwości powtórzeń. Wyniki obarczone błędami nadmiernymi nie są brane pod uwagę do dalszych obliczeń. Tego rodzaju błędy powstają, gdy w sytuacji wystąpienia niejednorodności mediów (pęcherzyki gazu, zanieczyszczenia stałe itp.), amplituda odbieranego syg-nału w takim stopniu zmaleje, że ujawni się istotny błąd detekcji sygnału odbieranego, a tym samym błąd pojedynczego wyniku pomiaru.

Uśrednianie wyników pomiaru, wśród których są wyniki obarczone błędami grubymi, dałoby błędny wynik pomiaru wartości średniej pręd-kości.

Ciekawym rozwiązaniem jest propozycja firmy AIRFLOW. Metoda pomiarowa tu zastosowana, została przystosowana przez firmę AIRFLOW do pomiarów prędkości powietrza i nieagresywnych gazów a dotychczas wykorzystywana była w pomiarach dynamicznych cieczy.
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Rys. 9. Anemometr ultradźwiękowy UA6 

Zastosowana głowica pomiarowa składa się z trzech sond słupkowych pomiędzy którymi przesyłana jest sekwencyjnie fala dźwiękowa z częstot-liwością 3840 razy na sekundę. Czas w którym dźwięk pokonuje dystans między poszczególnymi sondami głowicy jest precyzyjnie mierzony, natomiast oprogramowanie przyrządu wylicza rzeczywistą wartość pręd-kości powietrza z uwzględnieniem prędkości teoretycznej na poziomie 340,3 m/s oraz współczynników korekcyjnych. Dzięki zastosowaniu takiej metody, dokładność pomiaru nie zależy od zmian temperatury, ciśnienia barometrycznego, wilgotności względnej powietrza oraz jego gęstości. Pozwala ona także na wyeliminowanie konieczności okresowych rekali-bracji przyrządu (fabryczna kalibracja przy wykorzystaniu anemometru laserowego Dopplera jest jednorazową czynnością nie wymagającą póź-niejszych powtórzeń).

Kolejnym przykładem praktycznego zastosowania jest anemometr sta-cjonarny AS-2S Rys.11. wykorzystywany w układach wentylacyjnych np. 
w górnictwie
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Rys. 10. Przykład anemometru stacjonarnego AS-2S 

Anemometr jest zbudowany na bazie anemometru ultradźwiękowego AS-1 o obniżonym poborze energii. Zasadniczymi elementami anemometru są dwie sondy ultradźwiękowe nadawczo-odbiorcze umieszczone w osłonie rurowej, a do pomiaru wykorzystuje się metodę czasowa. Wielkością mie-rzona jest różnica czasów przelotu fali ultradźwiękowej (100 kHz) biegnącej w kierunku zgodnym i przeciwnym z przepływem powietrza. Pomiar wyko-nywany jest 20 razy na sekundę, a sygnał wyjściowy odpowiada wartości średniej prędkości przepływu za ostatnie 10 sekund. 

Pomiar prędkości metodami ultradźwiękowymi zaliczany jest do pomiarów pośrednich. Fakt ten wymaga, aby przy wyznaczaniu błędów wydzielić elementy równania pomiarowego i oszacować błędy całkowite trzech zasadniczych podzespołów, tj: sensora pomiarowego, przetwornika pomiarowego i przyrządu „wtórnego” (najczęściej czasomierza lub częstoś-ciomierza), zgodnie ze wzorem:
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Poszczególne składniki mogą być wyznaczone jako sumy geomet-ryczne wartości obliczonych metodą różniczki zupełnej. Na wartość błędu ( będą wpływać: błąd wynikający z warunków zabudowy głowic oraz błąd wynikający z niedokładności ich wykonania i montażu. Błąd sensora związany jest też na ogół ze zmianami warunków odniesienia (np. tempe-ratura, ciśnienie, rodzaj medium) jak i z właściwościami samego przet-wornika ultradźwiękowego czyli również zależy od wartości częstotliwości rezonansowej. 

IV. WNIOSKI

· Niewątpliwą zaletą metod ultradźwiękowych w pomiarach przepływu jest możliwość uzyskania nieinwazyjnego pomiaru prędkości przy odpowiednim montażu głowic ultradźwiękowych;

· Ponieważ głowice nie muszą stykać się bezpośrednio z medium możliwy jest pomiar gazów i cieczy agresywnych chemicznie;

· Stosowanie układów wielodrogowych poprawia dokładność odczytu średniej prędkości czy wielkości przepływu;

· Niewielkie rozmiary głowic pomiarowych umożliwiają konstrukcje zarówno przyrządów stacjonarnych jak i przenośnych;

· anemometry ultradźwiękowe nadają się do pomiaru parametrów zarówno cieczy jak i gazów;

· głowice pomiarowe tych przepływomierzy nie zawierają elementów ruchomych, co zwiększa ich niezawodność eksploatacyjną oraz odporność na oddziaływania mechaniczne.
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