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STRESZCZENIE

Praca dotyczy zagadnienia generacji fal ultradzwigkowych w os$rodkach gazowych za
pomoca przetwornikow elektromechanicznych. Oméwiono podstawowe parametry osrodka gazowego
majace wpltyw na transmisj¢ fal ultradzwigkowych. Przedstawiono aeroakustyczne rownanie zasiggu
oraz komputerowy model tacza ultradzwigkowego w stacjonarnym i niestacjonarnym osrodku
gazowym. Przedyskutowano problem dopasowania duzej impedancji akustycznej przetwornikow
ultradzwigkowych do matej impedancji akustycznej osrodkow gazowych, ktoérego rozwiazanie stanowi
podstawe do budowy przetwornikow. Przedstawiono szereg opracowanych w Pracowni Techniki
Ultradzwigkowej Instytutu Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroctawskiej rozwiazan
przetwornikow ultradzwigkowych pracujacych w osrodkach gazowych w pasmach czgstotliwosSci
20 kHz — 100 kHz i 100kHz — 2 MHz oraz omdéwiono ich wtasciwosci. Wskazano na potencjalne
mozliwoséci ich zastosowan w réznych galgziach nauki i techniki oraz przedstawiono przyklady
zastosowan w opracowanej aparaturze kontrolno — pomiarowe;j.

1. WPROWADZENIE

Zrédtem fal ultradzwigkowych w osrodku gazowym sa zazwyczaj elementy lub
uktady drgajace, pobudzane bezposrednio do drgan za pomoca zmiennego pola
elektrycznego lub magnetycznego lub za pomoca przetwornikow wykonanych z materialow
elektromechanicznie aktywnych. Rzadziej wykorzystywane sa tzw. zrodia przeptywowe,
ktérych wspdlng cecha jest ciagly przeptyw gazu wypehniajacego nadzwigkawiang
przestrzen; w przetwornikach tego typu dokonuje si¢ zamiana energii mechanicznej na
akustyczna bez udzialu energii elektrycznej lub magnetycznej. Przetworniki takie sa
przetwornikami nieodwracalnymi — moga pracowac jedynie jako generatory lub nadajniki fal
ultradzwigkowych (np. piszczalka Galtona, generator Hartmanna, syreny ultradzwigkowe).
Pozwalaja one na uzyskiwanie stosunkowo duzych nat¢zen ultradzwigkow, jednak ze
wzgledu na ich niewielkie znaczenie w technice — nie bgda tu szerzej omawiane.
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2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA OSRODKA GAZOWEGO

Do podstawowych parametrow fizycznych gazéw naleza: gestos¢, lepkosc, ciepto
wlasciwe, wspotczynnik x i wspolczynnik dyfuzji. Wszystkie te parametry mozna
przedstawi¢ w funkcji ciSnienia i temperatury, a w przypadku mieszanin dodatkowo
w funkcji mas molowych poszczegolnych sktadnikéw gazu. Parametry te pozwalaja na
wyznaczenie dwoch najwazniejszych z punktu widzenia propagacji fal ultradzwigkowych
wielkosci: predkosci propagacji fali i thumienia fali.

W gazach i parach o niezbyt duzej ggstosci, w zakresie czgstotliwosci ponizej
dyspersji, predkos¢ dzwigku mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

eo K@) -p, T
N e, T, M

gdzie: k(T) = ¢, / ¢, (dla danej temperatury 7), p, - ci$nienie gazu w warunkach normalnych,
Ty, = 273 K, py — gesto§¢ gazu w warunkach normalnych. Za pomoca wzoru (1) mozna
stosunkowo doktadnie obliczy¢ wartosci predkosci dzwigku w dowolnych gazach
i mieszaninach przy niewielkich zmianach ci$nienia rzgdu 1 atm w stosunku do cis$nienia
atmosferycznego, jesli dysponuje si¢ doktadnymi wartosSciami p, 1 x(7).

Powodem ostabienia fali sprezystej w osrodku gazowym sa zjawiska absorpcji
1 rozpraszania. Przyczyna absorpcji jest lepko$é, przewodnictwo i promieniowanie ciepta
(czynniki klasyczne) oraz procesy molekularne (relaksacja), natomiast rozpraszanie zachodzi
na niejednorodnosciach osrodka. Klasyczne tlumienie ultradzwigkdéw w gazach
uwarunkowane jest lepkoscia dynamiczng oraz przewodnictwem cieplnym. Wypadkowy
wspotczynnik thumienia ay (thumienie klasyczne) pochodzacy od lepkosci i od
przewodnictwa cieplnego okreslony jest wzorem Stokesa-Kirchoffa:

o’ |4 11
gdzie: o - czgsto$¢ kotowa, p - gestos¢ osrodka, ¢ - predkosé fali ultradzwigkowe;j
w osrodku, 7 - wspdtczynnik lepkosci dynamicznej, ¢ - wspotczynnik przewodnosci
cieplnej, ¢, - cieplo wlasciwe przy stalej objetosci, ¢, - ciepto wiasciwe przy stalym

cisnieniu.

Zasadniczy wplyw na obciazenie przetwornikow ultradzwigkowych ma akustyczna
rezystancja wlasciwa osrodka, do ktérego promieniowana jest energia ultradzwickowa. Dla
osrodkow gazowych rezystancja akustyczna zmienia si¢ w stosunkowo szerokim zakresie
i jest kilka rzedéw mniejsza od rezystancji akustycznej cial statych.

3. AEROAKUSTCZNE ROWNANIE ZASIEGU

Analizujac sklad chemiczny gazu, jego temperaturg, cis$nienie, wilgotnos¢ oraz
rozwazajac wplyw akustycznych procesow molekularnych zachodzacych w gazach, a takze
parametry fizyczne gazow (gestosé, lepkos¢, ciepto wiasciwe, wspolczynnik przewodnictwa
cieplnego, wspodlczynnik x, wspotczynnik dyfuzji) mozna wyznaczy¢ zaleznosci dla dwoch
najistotniejszych parametrow akustycznych srodowiska gazowego: predkosci i thumienia fali
ultradzwigkowej, a tym samym okresli¢ ich wplyw na zasigg urzadzen pracujacych w osrodkach
gazowych. W oparciu o te rozwazania sformutowano réwnanie zasiggu tacza aeroakustycznego
(rozumianego jako uktad przetwornikow ultradzwigkowych umieszczonych wspotosiowo
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w pewnej odlegtoéci od siebie w powietrzu, z ktorych jeden jest nadajnikiem a drugi
odbiornikiem), bedace modyfikacja rownania zasi¢gu dla tacza hydroakustycznego [14]:
P, Amd’e*™

Py Q-§ R 3)
gdzie: Pr - moc promieniowana przez przetwornik nadawczy, Pr - moc odbierana przez
przetwornik odbiorczy, d - odlegto§¢ migdzy przetwornikami w taczu aeroakustycznym,
a - amplitudowy wspotczynnik thumienia w powietrzu, Sz - powierzchnia przetwornika
odbiorczego, Q - wspolczynnik kierunkowosci przetwornika nadawczego, (dla #fDy/c >> 1,
Q = 7FD7/2¢, gdzie f — czestotliwo$é fali ultradzwiekowej, Dy — érednica przetwornika
nadawczego).

Stosujac pewne uproszczenia, mozna ujawni¢ stosunek mocy Pz/Pr w rdwnaniu (3) na
dwa sposoby:

2

P S,8,0.k, Dy

T

s

Lp
Fon | 7 100 P Q)

gdzie Pp,, jest moca sygnatu progowego, okreslona przez wymagana roznicg poziomoOw
sygnal-szum Ly, U,. jest napigciem catkowitych szuméw po stronie elektrycznej, Uy jest
napigciem zasilajacym przetwornik nadawczy, k, - iloczyn wzmocnien w uktadzie odbiorczym,
S, - czulos¢ przetwornika odbiorczego, S, - skuteczno$é¢ przetwornika nadawczego przy
zalozeniu bezstratno$ci osrodka,

P _U; R,R, 4pcS’k,’
P 12| (R,+RJR +R +R,) nDRZﬁSjlo% : (%)

gdzie : R, - 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 odlegltos¢ d w rownaniu (3) staje si¢
zasiggiem tacza d,,.. Rownanie (3) pozwala na zaprojektowanie tacza acroakustycznego [8]
poprzez zadanie okre§lonego zasiggu 1 obliczenie wymaganego stosunku mocy Pp/Pp
uwzgledniajac  wszystkie czynniki wptywajace na predko$¢ 1 thumienie ultradzwigkow
w powietrzu, a nast¢pnic dobranie wartosci tego stosunku poprzez dobor parametrow
przetwornikow ultradzwigkowych wedtug réwnania (4) lub (5) [2].

4. KOMPUTEROWY MODEL LACZA

Komputerowy model tacza ultradzwigkowego w warunkach statycznych w wersji
podstawowej w postaci programu o nazwie KML (pracujacego na komputerach typu IBM
PC z twardym dyskiem i karta VGA) przedstawiono po raz pierwszy w pracy [8]. Program
ten poszerzono nast¢pnie o dodatkowe opcje umozliwiajace obliczanie rozktadu ci$nienia
akustycznego na powierzchni przetwornika odbiorczego oraz czasu przej$cia fali akustyczne;j
przez lacze, jak réwniez rozbudowano menu i grafik¢ programu, czyniac go fatwym
i wygodnym w obstudze dla przecigtnego uzytkownika. Szeroki zakres graficznego
ustawienia wartosci parametrow takich jak: temperatura (-50°C + +400°C), wilgotnos¢
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(0+100 %), cisnienie (80 kPa +120 kPa), czgstotliwo$¢ promieniowanej fali akustycznej
(10 Hz+10 MHz), dlugo$¢ tacza (0.lm+1000m), poziom ci$nienia akustycznego
w odlegltosci Im, umozliwia wyznaczanie réznorodnych wielkosci akustycznych
przydatnych przy projektowaniu tego typu tacz w osrodkach gazowych.

Szczegdtowy opis programu KML, jego mazliwosci obliczeniowych oraz uzytych w nim
zaleznosci 1 algorytméw zawarto w instrukcji uzytkowej. Program KML 1.0 zostat
przetestowany i przygotowany do sprzedazy. (Licencje na uzywanie tego programu zakupila
m.in. Wojskowa Akademia Techniczna oraz Pol. Warszawska). Na rys.2 przedstawiono
przyktadowy wydruk z programu KML dla Lpp/pr (d); parametrem zmiennym jest tu
czestotliwosc.

WiL Vorsion 1.5 Copuright (o) 1996 X.Opiclinski PTU Zn ITh Pur.
L_Pt/Pr LBl Tl T

Krzuwe na wukresie odpowiadaja /
wartosciom czestot. £=5:108 kHz
ze skokiem 5 kHz, wzrost 'F
1504 = gdrg ma dst, przy d = 1m

pLkPal 181]

wita. v 50

P SO [ kHz1

d [ml
181 182 183

Rys.1. Wydruk z programu KML: Lpy/pg (d) z parametrem czestotliwosé.

Komputerowy model tacza z uwzglgdnieniem przeptywu osrodka umozliwia okreslenie
przesunigcia wiazki ultradzwickowej dla laminarnego i turbulentnego przeplywu gazu
w kanale. Przyktadowy wydruk z programu KML dla predkosci przeptywu gazu v = 30 m/s
i usytuowaniu przetwornika pod katem a =80° w stosunku do osi kanatu przedstawiono na

rys.2.
Obllczenla
fn = 48. BB kHz Lﬂ = B.528 m
Dn = 70.88 mm = B.5280 m
t = 28.88 °C = 4.363 cm
343.44 m/s 1.514 ms
0.508 m 1.488 ms
80.88 ° 1.493 ms
38.88 m/s Kp = B.53551
38.88
Udr= 29.48m s
tp'= 1.531 ms
t+= 1.537 ms

Up = 2B8.78 m/s

=

=

2 Croo

Ut = 28.81 m/s = 29.28 m”s U+ = 29.51 m's

Rys.2. Wydruk z programu KML dla v = 30 m/s i o =80°.
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5. DOPASOWANIE IMPEDANCJI AKUSTYCZNEJ 2R(')DE:L ULTRADZWIE-
KOWYCH DO IMPEDANCJI AKUSTYCZNEJ OSRODKOW GAZOWYCH

Zasadniczym  problemem  wystgpujacym przy  promieniowaniu  energii
ultradzwigkowej do osrodka gazowego jest silne niedopasowanie impedancji akustycznych
przetwornikéw i osrodka gazowego. Poprawe dopasowania mozna uzyskac¢ poprzez:

- zwigkszenie powierzchni promieniujacej przetwornika,

- zastosowanie warstw dopasowujacych migdzy przetwornikiem a o$rodkiem gazowym.
Obie metody maja pewne ograniczenia wynikajace z zakresu stosowanych czgstotliwosci.
Zwickszenie powierzchni promieniujacej realizowane zwykle przez zaopatrzenie
przetwornika w odpowiednio pobudzana do drgan ptyte promieniujaca mozna stosowac do
przetwornikow pracujacych w zakresie nizszych czgstotliwosci ultradzwigkowych
(praktycznie do 100 kHz) natomiast stosowanie warstw dopasowujacych dotyczy przede
wszystkim przetwornikéw pracujacych w zakresie czestotliwosci powyzej 100 kHz.

Ze wzgledu na sposob mocowania i pobudzenia do drgan najkorzystniejsze jest
stosowanie plyty osiowo — symetrycznej pobudzanej w osi do drgan gigtnych, ktore
charakteryzuja si¢ stosunkowo niska czg¢stotliwoscia rezonansowa.

Rozktad drgan wzdluz promienia ptyty reprezentowany przez krzywa dynamiczng
drgan gigtnych W,(r) odbiega od modelu teoretycznego ttoka drgajacego w nieskonczonej
odgrodzie, gdzie przyjmuje si¢ zalozenie, ze wszystkie punkty na powierzchni ttoka drgaja
z taka sama amplituda 1 faza. Przyblizenie rzeczywistych drgan ptyty do modelu
teoretycznego mozna uzyskac stosujac plyte profilowana w taki sposéb, aby fazy drgan
poszczegodlnych punktow na powierzchni plyty miaty taki sam znak [1, 4]. Na rys. 3
przedstawiono rozktad przemieszczen na powierzchni plyty osiowo-symetrycznej o réznym

profilu przekroju.
a) b)
s jl !'r'”'a.'""u"'--'u

S AT

..._' W
Rys.3. Rozktad przemieszczen dla plyty osiowosymetrycznej: a) plyta ptaska, b) plyta o jednostronnie
stopniowanej grubosci, c) plyta o dwustronnie stopniowanej grubosci.

Do promieniowania energii ultradzwickowej do o$rodkow gazowych mozna réwniez
stosowac ptyte prostokatna. Ze wzgledu jednak na ztozono$¢ drgan takiej ptyty (i zwiazane
z tym problemy z odpowiednim pobudzeniem do drgan) praktyczne znaczenie ma tylko
drganie ptyty w tzw. modzie pasemkowym drgan. Mod pasemkowy jest szczegdlnym
rodzajem wyzszych modow drgan gi¢tnych plyty; w modzie tym wystepuja stosunkowo
male straty energii oraz mozliwe jest uzyskanie drgan o czgstotliwosciach ultradzwigkowych
lezacych w pasmie 20 kHz — 100 kHz.

Jesli zrédlem drgan ultradzwigkowych w os$rodku gazowym jest bryla wykonana
z materialu elektromechanicznie aktywnego, wowczas istnieje problem skutecznej zamiany
energii elektrycznej na energi¢ akustyczna. Ze wzgledu na niekorzystny stosunek impedancji
akustycznej ciata stalego do impedancji akustycznej o$rodka gazowego zamiana energii
elektrycznej na akustyczna odbywa si¢ z duzymi stratami. Straty te moga zostac
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zmniejszone, je§li migdzy zroédtem drgan a osrodkiem gazowym umieszczony zostanie
element posredniczacy poprawiajacy dopasowanie wspomnianych wyzej impedancji
akustycznych. Element taki bedzie spehniat rolg transformatora impedanc;ji.

Warstwa dopasowujaca moze by¢ rezonansowa lub nierezonansowa [17].
Najprostszym sposobem dopasowania przetwornika do obciazenia jest zastosowanie
warstwy c¢wiercfalowej. Stosowanie wigkszej ilosci warstw wymaga spehienia kilku
warunkow zwiazanych z wyborem okreslonego kryterium dopasowania pozwalajacego na
wybor wymaganego ksztaltu funkcji przenoszenia [3,19]. Zastosowanie niejednorodnej
warstwy, ktorej impedancja akustyczna zmienia si¢ w sposob ciagly wzdhuz grubosci
warstwy (teoretycznie najkorzystniejsze jest zastosowanie warstwy o wykladniczym profilu
impedancji od warto§ci rownej impedancji charakterystycznej przetwornika do wartosci
rownej charakterystycznej impedancji osrodka gazowego [18]) pozwala na uzyskanie
przetwornikow szerokopasmowych o najlepszych parametrach, jednak wykonanie takiej
warstwy jest bardzo trudne ze wzgledow technologicznych.

W Pracowni Techniki Ultradzwigkowej ITA opracowano materiat wielosktadnikowy
o nazwie ITAKOM [11], ktorego niektore parametry przewyzszaja parametry znane
z literatury. Jego zaleta jest rowniez to, ze poprzez dobor odpowiednich sktadnikéw
i odpowiedniej ich proporcji mozliwe jest uzyskanie wartosci impedancji w stosunkowo
szerokim zakresie. Material ten wykorzystano do budowy szeregu przetwornikow
ultradzwigkowych przeznaczonych do pracy w osrodkach gazowych (m.in. [6,9,7,10]), co
pozwolito na aplikacje tych przetwornikow w réznych urzadzeniach pomiarowych.

6. PRZETWORNIKI ULTRADZWIEKOWE PRACUJACE W PASMIE
CZESTOTLIWOSCI 20 kHz — 100 kHz

Do generacji 1 odbioru fal ultradzwigkowych w osrodku gazowym w zakresie
dolnych czgstotliwosci ultradzwigkowych najczgsciej wykorzystywane sa uktady drgajace,
sktadajace si¢ z przetwornika ultradzwigkowego i plyty drgajacej (lub innego elementu
drgajacego) o stosunkowo duzej powierzchni co pozwala na polepszenie dopasowania
impedancji przetwornika do impedancji o$rodka gazowego, a tym samym zwigkszenie
skutecznosci przekazywania energii akustycznej. Istnieje szereg rozwiazan przetwornikow
zbudowanych w oparciu o takie uktady drgajace, opisanych m.in. w pracach [1,4]. Czgsto
stosowanym rozwiazaniem sa przetworniki typu “sandwich”, w ktérych wykonana z metalu
masa promieniujaca ma zwigkszong apertur¢ promieniujacg w stosunku do $rednicy korpusu
pakietu warstwowego; masa promieniujaca moze by¢ ponadto pokryta ¢wiercfalowa warstwa
materialu porowatego. Innym znanym rozwigzaniem przetwornikow pracujacych w tym
zakresie czg¢stotliwosci sa konstrukcje, w ktorych wykorzystuje si¢ drgania rezonansowe
pierscienia piezoceramicznego o skonczonej szerokosci i grubosci, wewnatrz ktdrego
znajduje si¢ masa plastyczna. Drgajacy pierscien zmienia swoj promien i swoja grubosé;
odksztafcenia grubosciowe mozna wykorzystaé jako zrodlo fal ultradzwigkowych.
Umieszczenie wewnatrz pierscienia masy plastycznej (np. zywicy epoksydowej) pozwala na
uzyskanie zwigkszonej amplitudy drgan [16]. Oddzielng grupg zrédet i odbiornikow
ultradzwigkowych pracujacych w powietrzu fala ciagla stanowia przetworniki
wykorzystujace uktady bimorficzne [15] i uktady pobudzane do drgan gigtnych za pomoca
ceramiki piezoelektrycznej przyklejonej do metalowej ptytki drgajacej w modzie gigtnym.
Ciagle poszukuje si¢ nowych rozwiazan przetwornikow, ktore powinny speiaé czgsto
bardzo ostre wymagania w stosunku do tej grupy zrodet stawiane w odniesieniu do ich
parametréw, warunkow pracy lub zastosowan specjalnych.
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W Pracowni Techniki Ultradzwigkowej ITA PWr opracowano szereg oryginalnych
rozwigzan przetwornikow przeznaczonych do pracy w osrodku gazowym w pasmie
czgstotliwosei 20 kHz — 100 kHz; wigkszo$¢ z nich znalazta zastosowanie praktyczne.
Ponizej przedstawiono niektdore rozwigzania takich przetwornikow.

6.1 Przetwornik piezomagnetyczny z osiowo — symetryczng plytq promieniujqcq

Jednym z pierwszych przetwornikéw ultradzwickowych przeznaczonych do pracy
w powietrzu, opracowanych w latach 70-tych w zespole badawczym zajmujacym si¢
technika ultradzwigkowa w Owczesnym Zaktadzie Elektroakustyki kierowanym przez
prof. Z. Zyszkowskiego byl opracowany przez dr inz. E. Talarczyka przetwornik
piezomagnetyczny przedstawiony na rys. 4. [20].

5 4 2
7
— e o
R Rys. 4 Budowa przetwornika piezomagnetycznego:
1- rdzen, 2 — korpus z uzwojeniem, 3 — pierscienie
3 1 % elastyczne, 4 —membrana, 5 — tuba paraboliczna.

Zasadniczym elementem przetwornika jest rdzen w ksztalcie rurki wykonanej ze
zwinigtej cienkiej blachy magnestostrykcyjnej, na ktorej koncu przymocowana jest sztywna
membrana promieniujaca falg ultradzwigkowa. Zastosowana tuba paraboliczna poprawia
dopasowanie akustyczne oraz zapewnia wymagana kierunkowos¢. Parametry przetwornika:
czgstotliwos¢ : f = 30 kHz, ci$nienie w odl. 1 m: p = 34,5 N/m?, czuto§¢ S,= 5 mV- m*/N.

6.2 Przetwornik piezoelektryczny typu ,,sandwich” z masq promieniujqcq o matej impedancji
akustycznej

Opracowany 1 opisany w 1927 roku przez Langevine’a przetwornik
piezoelektryczny typu ,sandwich” jest dzisiaj jednym =z najczgSciej stosowanych
przetwornikow piezoelektrycznych pracujacych w zakresie czgstotliwosci 20 kHz — 100 kHz.
Na rys. 5 przedstawiono budowe przetwornika z masa promieniujaca wykonana z witdkna
szklanego i zywicy epoksydowej oraz charakterystyke kierunkowosci dla tego przetwornika.
a) b)

L masa p(omieniui'apa
(zywica epoksydowa + widkno szklane)

ptytki piezoelektryczne

masa obcigzajaca =
(mosiadz)

T

Rys. 5. Przetwornik piezoelektryczny typu ,,sandwich” z masq promieniujqcq o matej impedancji
akustycznej: a) budowa przetwornika, b) charakterystyka kierunkowosci.
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Podstawowe dane techniczne przetwornika: czgstotliwos¢ f = 40 kHz, dobro¢
mechaniczna Q = 60, skuteczno$¢ w odl. Im S = 75 dB/V. Przetwornik ten ma wiele zalet:
posiada zwarta konstrukcje, duza wytrzymato§¢ mechaniczna, duza skuteczno$é
i stosunkowo mata dobroé¢, co czyni go szczegblnie przydatnym do pracy impulsowe;.
Przetwornik nadaje si¢ do pracy w trudnych warunkach przemystowych, gdzie wystepuje
duzy poziom hatasu i wibracji mechanicznych, duze zapylenie oraz duza zmienno$¢
temperatur.

6.3 Przetwornik piezoelektryczny typu ,,sandwich” z osiowo-symetrycznq ptytq drgajqca

Na rys. 6 przedstawiono budowg przetwornika typu ,,sandwich” z osiowo-
symetryczna ptyta drgajaca.
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Rys. 6. Konstrukcja przetwornika.

Odpowiednie uksztattowanie profilu plyty pozwala na przyblizenie drgan plyty do
drgan tloka oraz zwezenie charakterystyki kierunkowosci. Interesujacym zagadnieniem jest
badanie zachowania si¢ plyty przy réznych sposobach pobudzenia jej do drgan. Na rys. 7
przedstawiono przyklady charakterystyk kierunkowosci ptyty profilowanej pobudzonej
w osi symetrii i na okrggach odpowiadajacych maksimum wychylenia.
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Rys. 7. Charakterystyka kierunkowosci ptyty profilowanej pobudzanej w osi i na okregach
odpowiadajqcych maksimum wychylenia: 1 —wg obliczen, 2 — wg pomiaréw.

Profilowanie dwustronne ptyty promieniujacej pozwala nie tylko na dalsza korekte

amplitudy drgan wzdtuz promienia ptyty i zmniejszenie szerokosci wiazki, ale moze rowniez
zosta¢ wykorzystane do ogniskowania wiazki w zadanym punkcie wzdluz osi plyty.
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Przetworniki typu ,sandwich” z osiowo-symetryczna plyta drgajaca pozwalaja na
uzyskiwanie poziomow ci$nienia akustycznego o wartosci powyzej 170 dB.

6.4 Przetwornik z osiowo-symetrycznym elementem piezoelektrycznym drgajqcym radialnie

Do generacji fal ultradzwigkowych w zakresie czgstotliwosci 20 kHz — 100 kHz
alternatywa dla przetwornika piezoelektrycznego typu ,sandwich” jest przetwornik
piezoelektryczny w ksztatcie dysku lub pierscienia o statej lub zmiennej grubosci, w ktorym
wykorzystane zostana drgania radialne. Przetwornik w ksztalcie dysku, dzigki sprzg¢zeniu
pomigdzy odksztalceniem radialnym i odksztalceniem wzdluz osi ptytki moze by¢
wykorzystany jako zrodto fali ptaskiej lub cylindrycznej generowanej do osrodka gazowego,
pod warunkiem wyposazenia jego powierzchni promieniujacej w odpowiednia warstwe
dopasowujaca. Drgania radialne dysku piezoelektrycznego pozwalaja na uzyskanie
charakterystyki promieniowania o zredukowanym polu bliskim i zredukowanych listkach
bocznych. Jesli rozktad amplitudy na powierzchni promieniujacej jest zblizony do funkcji
Gaussa (a taki rozktad uzyskuje si¢ w przypadku drgan radialnych; maksymalne
odksztatcenie wystepuje tu w osi dysku i zanika w kierunku krawedzi dysku), wowczas pole
bliskie jest ograniczone do niewielkich rozmiarow i listki boczne praktycznie nie wystepuja.
Drgania radialne pierScienia moga zosta¢ zamienione na drgania podluzne preta
umieszczonego wewnatrz pierscienia; utworzony w ten sposdb uklad drgajacy stanowi
rezonator z konwersja kierunku drgan typu R-L. Przekazywanie energii z jednego elementu
rezonansowego do drugiego zachodzi dzigki efektowi Poissone’a we wspolnej czesci tych
elementow (w wezlach drgan). Taki uklad ma dwie czgstotliwosci rezonansowe
odpowiadajace modowi wspotfazowemu i modowi przeciwfazowemu drgan (ktore zaleza od
fazy drgan preta i pierscienia). Jesli do rezonatora pretowego zostanie zamocowana kolowa
plyta promieniujaca — otrzymamy przetwornik ultradzwickowy przedstawiony na rys. 8 a).
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Rys.8. Przetwornik pierscieniowy: a) z konwersja kierunku drgan typu R-L z plytq promieniujqcq, b) z
foliq elastyczng

Inny sposéb wykorzystania drgan radialnych pierScienia piezoelektrycznego
przedstawia rozwiazanie przetwornika pokazanego na rys. 8 b). Drgania promieniowe
wywotuja napr¢zenia w membranie, ktora wykonuje drgania prostopadte do jej powierzchni
i tym samym promieniuje falg ultradzwigckowa o czgstotliwosci drgan radialnych pierScienia.
Ponadto w odr6znieniu od powszechnie znanej wady przetwornikéw elektrostatycznych jaka
jest ich mata skuteczno$é jako nadajnikéw przetwornik ten charakteryzuje sig¢ skutecznoscia
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co najmniej o rzad wielkosci wigksza co pozwala na wykorzystanie go zaro6wno jako
nadajnika jak i odbiornika fal ultradzwigkowych.

6.5 Przetwornik z prostokqtnq plytq promieniujqcq drgajacq w modzie pasemkowym

Element promieniujacy w ksztalcie ptyty prostokatnej drgajacej w szczegdlnej
postaci drgan gigtnych, w tzw. modzie pasemkowym jest szczegdlnie interesujacy m.in. ze
wzgledu na ksztalt wiazki promieniowanej oraz na mozliwosci pobudzenia takiej ptyty do
drgan za pomoca roznego rodzaju ,pobudnikéw” ultradzwickowych. Na rys. 9
przedstawiono jeden z pierwszych przetwornikow ultradzwigkowych przeznaczonych do
pracy w osrodku gazowym, w ktérym zastosowano dwa przetworniki piezomagnetyczne
[12]. Pod wptywem drgan w przeciwfazie obu przetwornikow w miejscu mocowania plytki
do facznika powstaje w ptytce prostokatnej moment gnacy, ktory pobudza ja do drgan
gigtnych. W wyniku tych drgan plytka wypromieniowuje cztery wiazki fal
ultradzwigkowych, ktore sa odbijane przez cztery reflektory w taki sposdb, ze na wyjsciu
przetwornika powstaje wiazka fal rownoleglych o czterokrotnie wigkszej mocy w stosunku
do pojedynczej wiazki. Wymiary wszystkich elementdéw rezonansowych (przetwornikow,
falowodow 1 ptytki) sa dobrane w taki sposob, aby uktad pracowal na jednej czgstotliwosci
rezonansowej. Np. dla prostokatnej ptytki o wymiarach 85 x 31 x 1 mm wykonanej
z aluminium pobudzonej do drgan na czgstotliwosci 30 kHz uzyskuje si¢ 8 linii weztowych
a kat promieniowania 4 wiazek ultradzwickowych (tj. kat przesunigcia wiazek wzgledem
siebie) wynosi ok. 45°. Na rys. 9 b) przedstawiono charakterystyke kierunkowosci
omawianego przetwornika zmierzona w odlegltosci 1 m przy odpowiednim ustawieniu
czterech reflektorow.

b)

oF T |
Rys. 9.Przetlvornik piezomagnetyczny z prostokqtng piytq drgajacq: a) widok z przodu, b) widok z boku
(bez reflektorow), c) Charakterystyka kierunkowosci, 1 - plytka prostokatna, 2 - reflektor, 3 — tqcznik
dwuramienny, 4, 6 — falowdd, 5 — przetwornik piezomagnetyczny o dodatniej fazie drgan,
7 — przetwornik piezomagnetyczny o ujemnej fazie drgan.

Poziom ci$nienia zmierzony w odlegtosci 1 m od przetwornika wynosi 135 dB przy
zasilaniu moca elektryczna rowna 1 W. Prawidtowe ustawienie reflektorow pozwala na
uzyskanie wzrostu poziomu ci$nienia akustycznego o okolo 12 dB. Skutecznos¢
przetwornika pracujacego jako odbiornik wynosi 2 mV/ubar. Dobro¢ przetwornika jest
stosunkowo duza i wynosi ok. Q = 150, co ogranicza w niewielkim stopniu jego
zastosowanie do pracy impulsowej na matych odleglosciach. W pordéwnaniu
z przetwornikiem przedstawionym na rys. 4, w ktorym okragta ptytka promieniuje falg
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w przyblizeniu ttokowo, ten rodzaj przetwornika wykazuje wiele zalet. Poziom ci$nienia
akustycznego wytwarzany przez przetwornik przy tych samych warunkach zasilania jest
wyzszy o ok. 20 dB, a skuteczno$¢ podczas pracy jako odbiornik jest okoto czterokrotnie
wyzsza. Ujemna cecha tego typu przetwornikow jest stosunkowo ztozony uktad
mechaniczny, duze rozmiary wynikajace ze stosowania przetwornikOw piezomagnetycznych
wraz z falowodami oraz konieczno$¢ niezwykle starannego ustawienia reflektorow.
Niektorych z w/w ujemnych cech pozbawione sg przetworniki przedstawione na rys. 10.

a)

Rys. 10. Przetwornik pierscieniowy z prostokqtnq ptytq promieniujqcq. a) budowa, b)
charakterystyka kierunkowosci bez reflektorow, c) z uktadem reflektorow. 1 — przeciety pierscien,
2 —elektroda, 3 — plytka prostokqtna, 4 — reflektor

Elementem pobudzajacym plytke prostokatna do drgan jest przecigty pierscien
wykonany z materiatu elektromechanicznie aktywnego, ktérym moze by¢é ceramika
piezoelektryczna lub rdzen z materialu piezomagnetycznego z nawinigtym uzwojeniem.
Pobudzony do drgan przecigty pierscien zmienia swoje wymiary; wydluzenie pierscienia
wzdluz jego obwodu powoduja powstanie zmiennego momentu zginajacego w miejscach
styku drgajacej ptytki z krawgdziami przecigtego pierscienia. Pod wptywem tego zmiennego
momentu zginajacego plytka zostaje pobudzona do drgan gigtnych i promieniuje energi¢
w skoncentrowana w czterech wiazkach; energia ta jest nast¢pnie odbijana od czterech
reflektoréw w wyniku czego na wyjsciu przetwornika powstaje wiazka réwnolegtych fal
ultradzwigkowych. Na rys. 10 b) przedstawiono charakterystyke kierunkowosci
przetwornika z przecigtym pierscieniem piezoelektrycznym i aluminiowa prostokatna ptytka
drgajaca bez reflektor6w a na rys. 10 ¢) charakterystyke kierunkowos$ci tego samego
przetwornika z uktadem reflektoro6w. Parametry przetwornika: f = 39 390 Hz, Q = 200,
Z=1000Q, L =130 dB (P=1W), S, =2 mV/ pbar.

Inne rozwiazanie przetwornika z ptytka prostokatna drgajaca w modzie pasemkowym
zostanie przedstawione w referacie.

7. PRZETWORNIKI ULTRADZWIEKOWE PRACUJACE W PASMIE CZESTO-
TLIWOSCI 100 KHZ — 2 MHZ

Do wytwarzania i odbioru fal ultradzwigkowych w osrodku gazowym w zakresie

czgstotliwosci powyzej 100 kHz stosowane sa na ogot dwa rodzaje przetwornikow:
elektrostatyczne i1 piezoelektryczne. Przetworniki elektrostatyczne, ze wzgledu na mata
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skuteczno$¢ sa stosunkowo rzadko wykorzystywane jako nadajniki; czg$ciej natomiast sa
stosowane jako odbiorniki fal ultradzwigkowych.

Zasadnicza grupeg przetwornikow pracujacych w tym pasmie czestotliwosci stanowia
przetworniki piezoelektryczne drgajace w modzie grubosciowym na czgstotliwosci
podstawowej. Wymagania dotyczace impedancji akustycznej warstwy dopasowujacej
znajdujacej si¢ pomiedzy ceramika piezoelektryczng i gazem sa bardzo trudne do spetnienia
dlatego wskazane jest stosowanie ukladow wielowarstwowych. Zagadnienie doboru
odpowiednich warstw (zarowno ich impedancji jak i grubosci) jest rowniez bardzo istotne ze
wzgledu na charakterystyke funkcji przenoszenia, ktéora ma decydujacy wptyw na ksztatt
i czas trwania impulséw ultradzwigkowych generowanych przez przetwornik.

7.1. Przetwornik ultradzwiekowy z plaskim elementem piezoelektrycznym

W wigkszosci zastosowan element piezoelektryczny drgajacy grubosciowo ma ksztatt
ptaskorownoleglego dysku. Gorna granice czgstotliwosei dla tego modu drgan wyznaczaja
wzgledy technologiczne — ze wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczng ptytki piezoelektryczne
moga by¢ wykonywane o grubosci nie mniejszej niz dziesigtne czgsci milimetra co
w praktyce oznacza ograniczenie czg¢stotliwosci do ok. 15 MHz. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze wystepuje tu silna zalezno$¢ migdzy réznymi modami drgan plytki od stosunku $rednicy
ptytki do jej grubosci i w praktyce tylko niektdre z tych modéw moga by¢ wykorzystane.
Wiasciwy dobor impedancji akustycznych wymaga opracowania $cistych metod syntezy
uktadow dopasowujacych, ktére moga mie¢ charakter rezonansowy lub nierezonansowy.
Wigkszo§¢ metod opiera si¢ na zaleznosciach wyprowadzonych dla elektrycznych linii
dtugich [5, 13]. Do obliczen warstw dopasowujacych wykorzystywane sa wzory wynikajace
z analizy przetwornika w analogii do linii dhugich; impedancja dopasowujaca jest tu
obliczana jako $rednia geometryczna impedancji piezoceramiki i impedancji osrodka (wzory
Czebyszewa). DeSilets, Fraser i Kino przeprowadzili analiz¢ dopasowania pod katem
uzyskania optymalnego ksztattu impulsu. Impedancje akustyczne warstw byly przez nich
obliczane w taki sposdb by spetnione bylo kryterium dwumianowe [3]. Souquet, Defranould
i Desbois wykazali, ze gdy przy obliczaniu warstw spetniony jest warunek rownosci dobroci
galezi elektrycznej i mechanicznej w ukladzie zastgpczym przetwornika wtedy amplituda
impulsu osiaga maksimum [19]. Interesujace jest poréwnanie wynikow obliczen impedancji
dla réznych kryteriow dopasowania i réznej liczby warstw dopasowujacych. Na rys. 11
przedstawiono model przetwornika piezoelektrycznego z dwiema  warstwami
dopasowujacymi o impedancjach Z¢; 1 Z¢, 1z warstwa tylnia o impedancji Z,; przetwornik
promieniuje energi¢ do nieograniczonego osrodka gazowego o impedancji Zr .
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I"-. I' Rys.11. Przetwornik piezoelektryczny z dwiema

\ -:\_\.r . : II"U ' ' warstwami dopasowujqcymi.

Na podstawie obliczen w/w modelu wykonano szereg przetwornikow pracujacych w pasmie
czestotliwosci 100 kHz — 1 MHz [10]. Na rys.12 i rys. 13 przedstawiono wyniki pomiaréw
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kilku przetwornikéw pracujacych przy czestotliwosciach f = 218 kHz, f = 366 kHz oraz
f =525 kHz wyposazonych w warstwy dopasowujace wykonane z kompozytu ITAKOM.
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Rys. 12. Charakterystyki amplitudowo-fazowe admitancji przetwornikéw pracujqcych
w powietrzu przy czestotliwosciach: a) f = 218 kHz, b) f = 366 kHz, ¢) f = 525 kHz.

F= 218 kHr 0~ =488 kHz ™ w525 kHz

Rys. 13. Charakterystyki kierunkowosci przetwornikow ultradzwickowych pracujacych w
powietrzu przy czestotliwosciach: a) f= 218 kHz, b) f = 366 kHz, ¢) f = 525 kHz.

Wszystkie przetworniki mialy jednakowa budowe i jednakowa $rednicg D = 38 mm. Dobro¢
mechaniczna wyznaczona z charakterystyk przedstawionych na rys. 12 wynosi odpowiednio:
Q=54,Q=1041Q =52. Wigksza dobro¢ dla przetwornika pracujacego przy czg¢stotliwosci
f = 366 kHz wynika z zastosowania ptytki ceramicznej z ceramiki PXE-4 firmy Philips,
pozostate przetworniki wykonane byty na bazie ceramiki PZT produkowanej przez CERAD.

7.2. Przetwornik ultradzwiekowy ze sferycznym elementem piezoelektrycznym

W niektorych zastosowaniach niezbedne jest wykonanie przetwornika
ogniskujacego wiazke ultradzwigkowa. Do budowy takiego przetwornika pracujacego przy
czgstotliwosci 1.27 MHz zastosowano element piezoelektryczny w ksztalcie czaszy,
w ktorej stron¢ wklgsta wyposazono w warstweg dopasowujaca o parametrach jak dla
przetwornika ptaskiego. Opracowany przetwornik zostat wykorzystany w mikroskopie
ultradzwigkowym, w ktorym w miejsce dotychczas stosowanej cieczy zastosowano
powietrze dajac poczatek nowego rodzaju mikroskopu ultradzwigkowego [7].

8. PRZYKLADY ZASTOSOWAN PRZETWORNIKOW OPRACOWANYCH
W PRACOWNI TECHNIKI ULTRADZWIEKOWEJ ITA PWR

Przedstawione rozwigzania przetwornikow ultradzwigckowych opracowanych na
przestrzeni kilkunastu lat znalazly praktyczne zastosowania. Opracowane przetworniki
wykorzystywane sa zarowno w kraju jak i zagranica w wigkszoSci w zastosowaniach
biernych jednak niektére z nich moga by¢ rowniez wykorzystane do zastosowan czynnych
(np. koagulacja czastek i pylow - takze radioaktywnych, koagulacja aerozoli, ograniczenie

63



powstawania piany, itp). Ze wzgledu na ograniczenia objgtosci niniejszej pracy ponizej
wymieniono jedynie niektore obszary zastosowan opisanych przetwornikow. Naleza do nich:
- pomiar wysokosci urobku i nieciagtosci strugi na przenos$nikach tasmowych,
- pomiar wypelnienia zbiornikow,
- pomiar przekroju wewngtrznego przewodow rurowych,
- rozpoznawanie potozenia, ksztattu i rozmiaréw obiektow metoda ultradzwigkowe;j
tomografii transmisyjnej,
- wyznaczanie temperatury i sktadu binarnych mieszanin gazowych metoda
ultradzwigkowej tomografii transmisyjnej,
- skaningowa mikroskopia ultradzwigkowa z gazowym o$rodkiem sprzg¢gajacym,
- pomiar predkosci przeptywu gazow,
- parametryczne wytwarzanie fali akustycznej w powietrzu,
- demonstracja zjawiska lewitacji ultradzwigkowej.
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