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1. Wprowadzenie

W roku 1873. pracujacy w Krakowie Karol Wroblewski i Zygmunt Olszewski, po raz
pierwszy skroplili powietrze i jego skladniki dajac tym samym poczatek kriogenice, czyli
metodom uzyskiwania 1 wykorzystywania niskich temperatur. Niskie temperatury sa przede
wszystkim otrzymywane poprzez skroplenie. a nastgpnie odparowanie gazéw takich jak azot.
argon, tlen. neon, wodor i1 hel. Poczatki przemystowych zastosowan kriogeniki siegaja konca
XIX wieku, gdy na potrzeby szybko rozwijajacego si¢ przemystu metalurgicznego zaczeto
wytwarza¢ na duza skalg tlen i azot poprzez rektyfikacj¢ skroplonego powietrza. Wspotczesne
instalacje rektyfikacji powietrza 1 gazu ziemnego wytwarzaja tysiace Mg (ton) cieklych
gazow na dobge. W niskotemperaturowych procesach przetworstwa gazu ziemnego.
pozyskiwany jest rowniez praktycznie caty hel zuzywany obecnie na Ziemi. W zwiazku z
planami zastosowania wodoru jako paliwa, rozwijane sa technologie masowego wytwarzania
i przechowywania tego pierwiastka w postaci cieklej.

Obecnie mozna wskaza¢ na dwa glowne obszary zastosowan kriogeniki:

- wytwarzanie, transport oraz przechowywanie gazéw w  postaci cieklej
wykorzystywanych nastgpnie w hutnictwie, metalurgii, przemysle chemicznym,
wytwarzaniu energii, medycynie i innych dziedzinach;

- wytwarzanie 1 utrzymywanie niskich temperatur pozwalajacych m.in. na prowadzenie
badan naukowych w niskich temperaturach, w tym kriostatowanie nadprzewodnikdw i
instalacji wykonanych z materialéw nadprzewodzacych.

Przemystowe kriogeniczne systemy rektyfikacji powietrza i gazu ziemnego zawieraja
nawet tysiace ton skroplonych gazéw (metanu. azotu, tlenu. argonu, wodoru i helu).
Najwigksze kriogeniczne instalacje badawcze, wielokilometrowe akceleratory czastek z
nadprzewodzacymi magnesami wykonanymi ze stopu NbTi, wykorzystuja ciekly hel w
ilosciach dochodzacych do 0.1 Gg (100 ton).

Pomimo duzej niezawodnosci instalacji 1 urzadzen wykorzystujacych ciecze
kriogeniczne, niemozliwe jest catkowite wykluczenie zdarzen prowadzacych do wyplywu
czynnika do otoczenia. Intensywny wyplyw czynnika kriogenicznego do otoczenia moze by¢
takze dzialaniem celowym np. w trakcie gaszenia pozarow w kopalniach lub roztadowywania
kriostatow po przejsciach rezystywnych magnesdéw nadprzewodzacych. W takich zdarzeniach
konieczna jest ocena skladu atmosfery w poblizu miejsca wyplywu kriogenu tak. aby
zapobiec ewentualnym sytuacjom mogacym zagrozi¢ zdrowiu 1 zyciu czlowieka,
powodowanym obnizaniem si¢ zawartosci tlenu lub spadkiem temperatury powietrza.
Konieczna staje si¢ umiejetno$¢ wyznaczania skladu mieszanin gazéw kriogenicznych 1
powietrza. a w szczegdlnosci ocena koncentracji tlenu w takiej mieszaninie.

Metody pomiarowe sktadu takich mieszanin powinny by¢ szybkie, niezawodne i tanie,
natomiast niepewnosci pomiarowe nie powinny powodowac blednej interpretacji stanu
zagrozenia wynikajacego z obnizonej zawartosci tlenu.

W zwiazku z wystepujacymi problemami w szybkim 1 nieinwazyjnym wyznaczaniu
sktadu roznorodnych mieszanin gazowych za pomoca standardowo uzywanych metod
pomiarowych istnieje koniecznos¢ poszukiwan alternatywnych sposobéw wykonania takich
pomiardéw. Jedna z nowych metod jest wykorzystanie wlasciwosci fali akustycznej
rozprzestrzeniajacej si¢ w badanym osrodku. Metoda taka, mimo od dawna szeroko znanych
podstaw jej dzialania, jest jak do tej pory stosunkowo mato poznana szczegolnie. jesli chodzi
o aplikacyjne wykorzystanie zlozonych ukladow akustycznych w srodowiskach gazowych.
takich jak np. gazowy tomograf ultradzwigkowy.



Poszukiwanie alternatywnych metod wyznaczania skladu mieszanin gazowych
zwiazane jest rowniez ze specyficznymi warunkami, w jakich urzadzenia takie zmuszone sa
pracowaé. Najwigksze dzialajace helowe systemy kriogeniczne wykorzystywane sa do
zapewnienia odpowiedniej temperatury pracy wysokoenergetycznym, nadprzewodzacym
akceleratorom czastek, mieszczacym si¢ w duzych laboratoriach naukowych w Europie.
Stanach Zjednoczonych i Japonii. W laboratoriach tych. urzadzenia pomiarowe zlokalizowane
w tunelach akceleratorow, sa wyeksponowane na dzialanie degradujacego promieniowania
jonizacyjnego.

W pracy przeprowadzono teoretyczna analiz¢ mozliwosci wykorzystania fal
ultradzwiekowych do wyznaczania sktadu wybranych. dwuskladnikowych mieszanin gazéw.
przy czym powietrze jest traktowane jako pojedynczy skladnik. Na tej podstawie podjgto
probe  teoretycznego okreslenia  podstawowych — wymagan dotyczacych  budowy
ultradzwiekowego systemu pomiarowego, pracujacego w osrodku gazowym. W dalszej
kolejnosci skonstruowano prosty przyrzad do pomiaru sredniego sktadu badanego osrodka
gazowego oraz prototypowy tomograf ultradzwickowy sluzacy do wyznaczania
przestrzennego rozkltadu udzialow sktadnikéw w mieszaninie gazow. Oba te urzadzenia moga
rowniez stuzy¢ do pomiaru $redniej temperatury lub jej przestrzennego rozktadu w przypadku
osrodka gazowego o znanym skladzie. Dzialanie urzadzen zostalo przetestowane i
pozytywnie zweryfikowane w trakcie badan eksperymentalnych. Dodatkowo przeprowadzono
testy mozliwosci uzycia proponowanej techniki pomiarowej w warunkach promieniowania
jonizacyjnego.

Otrzymane wyniki eksperymentalne potwierdzily wynikajaca z teorii mozliwosé
wyznaczania zaréwno $redniego skladu, jak 1 przestrzennego rozktadu, udziatu sktadnikéw w
binarnych mieszaninach gazéw. Jednoczesnie potwierdzona zostala wystarczajaca dokladnos¢
techniki pomiarowej dla zastosowan w systemach bezpieczenstwa, nawet w warunkach
narazonych na dzialanie promieniowania jonizacyjnego.

2. Geneza zagadnienia

2.1. Instalacje techniczne wykorzystujace duze iloSci helu

Na Swiecie uzytkowanych jest wiele instalacji kriogenicznych wykorzystujacych
ciekly hel, czesto w znacznych ilosciach. Stuzy on przede wszystkim do chlodzenia
magnesow nadprzewodzacych, ktore znalazly zastosowanie w tomografach wykorzystujacych
zjawisko rezonansu magnetycznego, reaktorach wysokotemperaturowej fuzji jader wodoru.
akceleratorach czgstek. reaktorach magneto-hydrodynamicznych. systemach separacji
magnetycznej i innych urzadzeniach technicznych. Pomimo odkrycia w roku 1986 zjawiska
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. do wytwarzania magnesow nadprzewodzacych
w dalszym ciagu stosuje si¢ niemal wylacznie stop niobu z tytanem (NbTi) 1 w mniejszym
zakresie zwigzek miedzymetaliczny niobu z cyna (Nb;Sn). Temperatury krytyczne NbTi oraz
Nb;Sn wynosza odpowiednio 9.3 K i 18 K, stad jedynie hel o normalnej temperaturze wrzenia
4.2 K moze by¢ stosowany do ich zigbienia.

Wielko$¢ systemu kriogenicznego zalezy od typu urzadzenia. W powszechne
uzytkowanych tomografach szpitalnych zapotrzebowanie na ciekly hel dochodzi do
kilkudziesieciu kilograméw. Duzo wigksze systemy znajduja si¢ juz w reaktorach
wysokotemperaturowej fuzji jader wodoru. Badania nad wykorzystaniem fuzji atomowej
prowadzone sa miedzy innymi w Stanach Zjednoczonych [9]. w Rosji [89] oraz w Korei [58].
Najwiekszym prowadzonym obecnie projektem badawczym w tej dziedzinie jest
miedzynarodowy projekt International Thermonuclear Experimental Reactor ITER [7]. W
przedsiewzigciu tym uczestnicza Stany Zjednoczone. Unia Europejska, Japonia oraz Rosja.
Budowany tokamak ITER wykorzystywa¢ bedzie szereg magnesow nadprzewodzacych typu



Nb;Sn oraz NbTi chlodzonych ciektym helem [8, 33. 55]. Calkowita objetos¢ ciektego helu o
temperaturze 4.5 K przekracza¢ bedzie 200 m’ [76]. a jeco masa przekroczy 25 Mg.

Najwigksze systemy kriogeniczne znajduja si¢ w nadprzewodzacych akceleratorach
czastek. W urzadzeniach takich instalacje kriogeniczne uzywaja ciekly hel w ilosciach
dochodzacych do kilkudziesigciu. a nawet prawie stu Mg. Liczba wszystkich uzytkowanych
akceleratorow mieszczacych sie w roéznych laboratoriach na calym swiecie, wliczajac w to
akceleratory przemystowe 1 wykorzystywane w medycynie, dochodzi do 15 000 [2]. Wsrod
nich sa wielkie akceleratory wykorzystujace magnesy nadprzewodzace zigbione cieklym
helem, wykorzystywane w celach naukowych w laboratoriach badawczych. Do
najwazniejszych osrodkow naukowych przeprowadzajacych badania z wykorzystaniem takich
akceleratorow naleza CERN w Genewie, Brookhaven National Laboratory w stanie New
York, DESY w Hamburgu, GSI w Darmstadt, Lure w Orsay, RAL w Appleton [27].
Podstawowe dane przykladowych akceleratoréw wykorzystujacych magnesy nadprzewodzace
ziebione ciektym helem przedstawiono w Tab. 2-1

Tab. 2-1. Nadprzewodzace akceleratory ozigbiane helem [20]

. . . Masa | Temperatura Ekwiwalen}na
Akcelera.tOI Ty Dlugosé¢ | Pole | Energia helu p?’lcy moc chlodnicza )
Iab,?]l;?m ium Gareh @42 K Uwagi
Jsee km Tesla TeV Mg K \W%
TEVATRON PAnowAnE
FERMILAB | p p 6.3 4.4 0.9 15 45 33 2IgK@RTIe
Chicaso energii do 2 x
Y 1,0 TeV
HERA R
DESY & @ 6.4 0,18/ 0,03/ 15 44 2 Akcelerz.itm'
) 4,7 0,82 uruchomiony
Hamburg 3
LHC Planowane
CERN p p 26,7 8.4 2x7,0 95 1,9 144 uruchomienie
Genewa w 2007 roku
RHIC o zalezy y o
Brookhaven CI.QZk'e 3.8 3.45 | odtypu | 35.5 4,5 18 A_\I\celexz.atou
) jony uruchomiony
Nowy Jork T czastek g
CEBAF . A _ Akcelerator
Virginia, USA ¢ 7 3 0,004 15 2.0 6 uruchomiony
LEP Akcelerator
CERN e e 26,7 5,0 2x0,1 9,5 4,5 41 zatrzymany w
Genewa roku 2001
TESLA Projekt we
DESY e e 28.0 250 | 2x0.25 90 2.0 321 wcezesnej fazie
Hamburg studialnej

Akceleratory, ze wzgledu na swoje wymiary oraz konieczno$¢ ochrony otoczenia
przed promieniowaniem, ulokowane sq w podziemnych tunelach. W tychze tunelach znajduja
sie rébwniez olbrzymie ilosci ciekltego helu, zasilajace kriogeniczne systemy chlodzace
nadprzewodzace magnesy. Przykladowo w akceleratorze Relativistic Heavy Ion Collider
(RHIC) mieszczacym si¢ w Brookhaven National Laboratory w stanie New York w
podziemnym tunelu o dlugosci okolo 3.8 km znajduje si¢ 35.5 Mg cieklego helu o
temperaturze 4 K [56]. Najwigkszy system kriogeniczny znajdowac si¢ bedzie w budowanym
obecnie akceleratorze Large Hadron Collider (LHC) w laboratorium CERN pod Genewa.
Urzadzenie pracowaé, bedzie w mieszczacym si¢ od 80 do 120 m pod ziemig tunelu o
dlugosci 26.7 km i zawiera¢ bedzie 96 Mg nadciektego helu w temperaturze 1,9 K [39, 40,




66, 67]. Prowadzone sa jednoczesnie prace nad dalszym rozwojem akceleratorow czastek i
budowa kolejnych urzadzen do badania fizyki czastek [71].

2.2. Powody warunkujace konieczno$¢ wyznaczania rozkladow przestrzennych
mieszanin gazow

Problem bezpieczenistwa w przypadku wykorzystywania duzych ilosci cieczy
kriogenicznych jest zagadnieniem wieloaspektowym i omawiany jest w wielu publikacjach.
Pomijajac tutaj zagadnienia zwiazane z oddzialywaniem na organizm zywy bardzo niskie]
temperatury, osobnym problemem jest wyciek kriogenu do cieplego otoczenia i zwigzane z
tym jego odparowanie oraz nagle zwigkszenie objetosci. Objetos¢ ta moze si¢ zwigkszy¢
nawet 1000-krotnie. Jesli zdarzenie takie nastepuje w zamknigtym obszarze moze dojs¢ do
wyparcia powietrza i niebezpieczenstwa uduszenia si¢ 0séb tam przebywajacych [15, 35, 36,
79, 81].

Na tego typu zagrozenia narazone sa wszelkie instalacje techniczne znajdujace si¢ w
zamknietych pomieszczeniach. Jak juz wspomniano. do najwigkszych naleza akceleratory
czastek. w ktérych duze instalacje kriogeniczne umiejscowione sa w tunelach gigboko pod
powierzchnia ziemi. Wszedzie tam, potencjalna mozliwos¢ wystapienia takiej awarii musi
zosta¢ doktadnie przeanalizowana.

W laboratorium CERN w Genewie przeprowadzono szereg rozwazan I
eksperymentéw dotyczacych tej kwestii. Wykazano. ze w niektorych stanach awaryjnych
akceleratoréw spowodowanych np. rOwnoczesnym przejsciem rezystywnym wielu magnesow
lub degradacja prézni izolujacej cieplnie kriostaty, mozliwe jest wydostanie sig czesci helu do
otoczenia i utworzenie bogatej w hel mieszaniny z powietrzem [25]. Przeprowadzono szereg
eksperymentéw symulujacych potencjalng awarig i okreslajacych ilosci uwalnianego helu
oraz jego sposob rozprzestrzeniania si¢ w tunelu [21, 22, 23]. Mieszanina zimnego helu z
powietrzem szybko osiaga temperature zblizona do temperatury otoczenia i ze wzgledu na
niska gestos¢ unosi sie do gérnych partii tunelu lub komér z detektorami mogac powodowac
lokalne obnizenie zawartosci tlenu prowadzace do zagrozenia zdrowia lub zycia ludzi. W
Tab. 2-2 pokazano skutki zubozenia atmosfery w tlen na czlowieka.

Tab. 2-2. Objawy spadku udzialu tlenu w powietrzu [36]

Zawartosé¢ O,, %
T Symptomy
1518 Spadek zdolnosci do w_\,'konywan.ia czynnosci; .
poczatek zaburzen pracy serca, pluc i ukladu krazenia
12-15 Glebsze oddychanie,.
szybszy puls, slaba koordynacja ruchow
10-12 Zawr.oty glowjy, o
- spadek zdolnosci myslenia, sinienie ust
210 Mdtosci, wymioty,
utrata Swiadomosci, sina twarz
Smieré¢ po 8 min.;
6-8 po 6 min. 50% szans odzyskania zdrowia po leczeniu,
po 4-5 min. 100% szans
4 Po 40 s Spigczka, konwulsje, Smierc¢

Graniczng wartoscia do jakiej moze si¢ obnizy¢ udzial tlenu w atmosferze w
przestrzeniach, w ktorych przebywaja ludzie jest 18%. Bezpieczna eksploatacja instalacji



kriogenicznych, w szczegolnosci akceleratorow czastek, wymaga budowy specjalnych
systemow ostrzegania przed brakiem tlenu w atmosferze [24].

Zagrozenia tego typu analizowane sa rowniez w innych osrodkach badawczych
prowadzacych badania nad tizyka czastek, takich jak Fermi National Accelerator Laboratory
w  Chicago uzytkujace akcelerator Tevatron lub Brookhaven National Laboratory z
akceleratorem Relativistic Heavy lon Collider (RHIC). W osrodkach tych prowadzone sa
badania nad sposobem uwalniania si¢ helu podczas takiej awarii oraz nad zaprojektowaniem
odpowiedniego systemu ostrzegania przed brakiem tlenu w atmosferze [38. 95, 94]. W
budowanym obecnie prototypowym tokamaku ITER analizowane sa rdzne mozliwosci awarii,
w tym réwniez wyciek i rozprezenie sig¢ cieklego helu w zamknigtej przestrzeni [10]. Innym
osrodkiem badawczym zajmujacym si¢ duzymi instalacjami kriogenicznymi przeznaczonymi
dla techniki kosmicznej i prowadzacym badania nad zapewnieniem bezpieczenstwa ich
uzytkowania jest NASA Jet Propulsion Laboratory w Pasadenie w stanie Kalifornia [74].

Interesujacym  obszarem badan, zwiazanym z  wyznaczaniem rozkladow
przestrzennych mieszanin gazow, sa prace nad rozprzestrzenianiem si¢ dymu wraz z goracym
powietrzem, powstajacego podczas pozarow w zamknigtych przestrzeniach, takich jak tunele
komunikacyjne oraz wnetrza budynkéw lub srodkéw transportu. Badania zwigzane z
bezpieczenstwem uzytkowania takich obiektow maja coraz wigksze znaczenie w obliczu
zdarzajacych si¢ wypadkow jak réwniez coraz powszechniejszego zagrozenia dzialalnoscia
terrorystyczna.

W literaturze opisywane sa badania nad wykorzystaniem helu do symulacji
rozchodzenia si¢ dymu powstalego w wyniku pozaru. W pracy [83] opisano helowy
symulator dymu, ktéry zostat uzyty do symulacji rozprzestrzeniania si¢ dymu w kabinie
samolotu. Dym powstajacy podczas wybuchu ognia unosi si¢ do géry z powodu jego duzo
wyzszej temperatury w porownaniu z otoczeniem 1 wynikajacej stad mniejsze) gestosci.
Takich wtasnosci nie ma dym wytwarzany przez dostgpne w handlu wytwornice. Mozliwos¢
symulacji rozprzestrzeniania si¢ rzeczywistego, goracego dymu daje natomiast mieszanina
helu z powietrzem. W mieszaninie takiej mozna odpowiednio zmienia¢ udzial helu w
powietrzu w celu otrzymania odpowiedniej wypornosci gazu. Przeprowadzone badania
wskazuja na duze jakosciowe podobienstwo w rozprzestrzenianiu si¢ goracego dymu i
mieszaniny helu z powietrzem, co stwarza mozliwos¢ prowadzenia dalszych prac nad
rozwojem techniki badania skutkéw pozaréw nie powodujace]j zniszczenia badanego obszaru
i mozliwej do zastosowania w rzeczywistych obiektach.

2.3. Pomiar stezenia gazéw w mieszaninach

2.3.1. Czujniki do pomiaru koncentracji tlenu w atmosferze

Najpopularniejszym sposobem badania sktadu atmostery pod katem bezpieczenstwa
znajdujacych sie w niej ludzi jest bezposredni pomiar udziatu tlenu w powietrzu. Badania nad
rozwojem metod pomiaru tlenu w atmosferze sg prowadzone od dawna i maja istotne
znaczenie w takich dziedzinach jak: medycyna, biologia, fizjologia, inzynieria procesowa,
energetyka oraz badania laboratoryjne. Opracowane sposoby pomiarowe mozna podzieli¢ w
zasadzie na dwie grupy [60]:

- metody wykorzystujace wlasciwosci fizyczne tlenu,
- metody wykorzystujace jego wlasnosci chemiczne.

Do metod wykorzystujacych fizyczne wlasnosci tlenu mozna zaliczy¢ metody oparte
na podatnosci paramagnetycznej, zjawisku termomagnetycznym (wiatr magnetyczny),



roznicy cisnien (z wymaganym gazem odniesienia), wychwycie niskoenergetycznych
elektrondow oraz absorpcji promieniowania ultrafioletowego.

Wsrod metod wykorzystujacych chemiczne wilasnosci tlenu mozna wyodrebnié
metody oparte na ogniwach z elektrolitem plynnym, takie jak metody galwaniczne,
polarograficzne. czy ogniwa paliwowe oraz metody oparte na ogniwach z elektrolitem ze
stopionej soli i z elektrolitem w postaci stalej.

Obecnie najbardziej popularnymi czujnikami tlenowymi wykorzystywanymi w
przemystowych systemach pomiarowych sa ogniwa elektrochemiczne z elektrolitem w
postaci stalej. Do ich budowy stosowany jest najczgsciej elektrolit cyrkonowy (ZrO»).
Ogniwa takie swa popularno$¢ zawdzigczaja prostocie budowy, matym wymiarom i niskim
kosztom. Nie sa pozbawione jednak wad. W wigkszosci przypadkéw charakteryzuja sie
nieliniowoscia sygnalu wyjsciowego, jak réwniez sa wrazliwe na obecnos¢ innych palnych
gazéw w badanej atmosferze. Podawana jest tez w literaturze sklonnos¢ do nagltych skokow
sygnalu wyjsciowego podczas nawet nieduzych zmian cisnienia, co moze skutkowac
wywolywaniem falszywych alarmoéw zwiazanych z zagrozeniem obnizenia si¢ udziatu tlenu
w powietrzu [26]. Z kolei w innych, réowniez bardzo popularnych czujnikach typu
galwanicznego wystepuje problem z wyczerpywaniem si¢ zdolnosci pomiarowej zwigzanej z
utlenianiem si¢ elektrody anodowej. Czujniki przestaja dziata¢ w sposob nagly i praktycznie
bez zadnego ostrzezenia [104].

Inny problem z ogniwami elektrochemicznymi dotyczy pomiaru tlenu w obecnosci
lekkich molekul innego gazu. np. helu. W takich warunkach czujniki wykazujg duza
nieliniowos¢ sygnalu pomiarowego. Problem ten stwierdzony zostal podczas testowania
systemu ostrzegania przed spadkiem tlenu w Thomas Jeftferson National Accelerator Facility
(Jefferson Lab) w stanie Wirginia w USA [4]. Podczas badan wykazano, ze zjawisko to
dotyczy ogniw z kapilarna bariera dyfuzyjna. ktore sa najszerzej stosowane w przemystowych
analizatorach skiadu powietrza ze wzgledu na mozliwo$¢ kompensacji zmian temperatury i
ci$nienia atmosferycznego. Uzycie ogniw elektrochemicznych z tego typu bariera kapilarng
jest powszechne rowniez w systemach bezpieczenstwa akceleratorow czastek, zarowno w
przenosnych jak 1 stacjonarnych monitorach poziomu tlenu. Autorzy wykazuja
eksperymentalnie niezgodne z zalozeniami konstrukcyjnymi dzialanie kapilarnej bariery
dyfuzyjnej w przypadku obecnosci lekkich molekutl helu w badanej atmosferze. Prowadzi to
do znaczacych bledow pomiarowych 1 mozliwosci niewlasciwego dzialania systemu
ostrzegania przed spadkiem tlenu.

Autorzy, sugerujac koniecznos¢ wymiany dotychczasowych czujnikow tlenu na inne,’
wskazuja przy tym na koniecznos$¢ poszukiwania nowych technologii dzialania takich
czujnikow. Probe taka podejmuje niniejsza rozprawa, ktorej celem jest m.in. potwierdzenie
przydatnodci technologii ultradzwigkowej do pomiaru skfadu mieszanin gazowych.

2.3.2. Czujniki do pomiaru koncentracji gazéw innych niz tlen

Zamiast mierzy¢ koncentracje tlenu w atmosferze mozna tez bezposrednio mierzy¢
udziat innych gazow, takich jak hel lub wodér, wydostajacych si¢ do badanej objetosci
pomiarowej. Najpopularniejszym sposobem takiego pomiaru jest metoda wykorzystujgca
wystepujace roznice w przewodnosci cieplnej gazow. Metoda ta jest znana juz od dawna [30]
i w dalszym ciagu szeroko wykorzystywana. Dzigki bardzo duzej rdznicy wartosci
przewodnosci cieplnej. nadaje si¢ ona w szczegolnosci do pomiaru udzialow w powietrzu
takich gazow, jak wodor, hel, chlor 1 w mniejszym stopniu dwutlenek wegla [98]. Do pomiaru
wartosci przewodnosci cieplnej wykorzystuje si¢ w ogélnym przypadku dwa termoelementy o
znanej 1 utrzymywanej na statym poziomie roznicy temperatur. Jeden z nich jest podgrzewany
1 cieplo przeptywa od niego do drugiego, zimniejszego elementu poprzez badany gaz.
Wartos$¢ przewodnosci cieplnej obliczana jest na podstawie mierzonej mocy, ktora musi by¢
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dostarczana do elementu podgrzewanego [32]. Wspolczesnie rozwijanych jest wiele
systemow pomiarowych wykorzystujacych pomiar przewodnosci cieplnej opartych o
najnowsze typy sensorow pomiarowych lub w skojarzeniu z dodatkowymi pomiarami np.
strumienia przeptywu [43, 59. 64, 93, 98].

Rozwijane sa jeszcze inne metody rozpoznawania gazéw w mieszaninach. Od
kilkudziesieciu juz lat prowadzone sa badania nad wykorzystaniem czujnikéow z cienkiego
filmu z palladu na zlaczu tranzystora typu MOSFET. Czujnik taki dziala w oparciu o zmiany
pradu na ztaczu tranzystora pokrytym warstwa palladu w obecnosci identyfikowanego gazu.
np. wodoru [69]. W ostatnim czasie technika ta jest rozwijana w oparciu 0 nowe typy powlok,
edzie pallad zastgpowany jest stopami Pd-Ni oraz najnowszym typu SnO,. Ten ostatni typ
charakteryzuje sie duza czuloscia na roézne rodzaje gazow. Stanowi to jednak zarazem jego
najwieksza wade, gdyz pomiar obecnosci np. wodoru. uzalezniony jest w duzym stopniu od
koncentracji tlenu w mieszaninie [84].

Innym typem czujnikéw do pomiaru zawartosci gazéw w mieszaninach sa czujniki
wykorzystujace selektywnie przepuszczalne membrany. Wykorzystujg one fakt roznej
przenikalnosci gazow poprzez membrany selektywne. W pracy [86] przedstawiono czujniki
udzialu helu w mieszaninie z dwutlenkiem wegla oparte o polimerowe membrany
wytworzone z polidimetylosiloxanu oraz z Teflonu-AF. Czujniki takie umozliwiaja pomiar
zawartosci helu w zakresie od 0 do 100 %, ale maja dosy¢ diugi czas pomiaru dochodzacy do
50 sekund. Generalnie opisywane wyzej metody maja dos¢ znaczny czas pomiaru i wymagaja
bezposredniego dostepu do probki gazu, co implikuje pomiar punktowy.

2.4. Przeglad obszaréw zastosowan techniki ultradzwigkowe;j

Pasmo akustyczne o czestotliwosci wyzszej od 20 kHz, zwane pasmem
ultradzwiekowym, zaczeto blizej poznawaé 1 wykorzystywaé¢ dopiero na przetomie XIX 1 XX
wieku. Glownym prekursorem tych badan byl, wyrézniony nagroda Nobla, John William
Strutt, znany jako Lord Rayleigh, zyjacy w latach 1842 - 1919 [103].

Najczesciej wykorzystywanym zrédtem fali ultradzwigkowej w srodowiskach statych,
wodnych i gazowych byly wtedy i sa do tej pory przetworniki piezoelektryczne i w duzo
mniejszym stopniu magnetostrykeyjne. Jednymi z pierwszych praktycznych zastosowan
techniki ultradzwiekowej byly wczesne konstrukcje sonaréw pochodzace z czasow [ Wojny
Swiatowej. Wytwarzaly one fale akustyczna w srodowisku wodnym pozwalajaca wykrywaé
tlodzie podwodne. Po wojnie oprocz przeswietlania duzych osrodkow wodnych. technike tg
zaczeto wykorzystywaé rowniez w ciatach statych do wykrywania réznych niejednorodnosei,
takich jak peknigcia lub pustki w strukturze materiatow. Jako pierwsi, odkrycia takiego
zastosowania fal akustycznych dokonali niezaleznie od siebie w Rosji S. J. Sokolov oraz w
Niemczech Miihlhauser w roku 1929 [44]. Najpdzniej technika ultradZzwigkowa znalazla
zastosowanie w osrodkach gazowych, w ktorych mimo stosowania najwigkszych mocy w
przetwornikach, fale maja bardzo ograniczony zasieg ze wzgledu na bardzo duza dyssypacje
energii fali ultradzwigkowej w gazach.

Zasada dziatania wszelkich ultradzwigkowych przyrzadéw pomiarowych oparta jest
na badaniu parametréw propagacji fali akustycznej w badanym osrodku. Fala taka po
przejsciu przez osrodek niesie informacje¢ o réznych jego wiasciwosciach, ktore wszystkie
(lub czes¢ z nich) sa celem pomiaru. Istniejg cztery podstawowe parametry fali akustycznej,
ktore moga by¢ wykorzystywane do tego celu:

- predkos¢ propagacji fali,
- ttumienie fali

- impedancja akustyczna,
- efekt Dopplera.
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Impedancja akustyczna jest iloczynem predkosci propagacji i gestosci osrodka.
Parametr ten jest szczegolnie istotny w osrodkach niejednorodnych i determinuje
wspdlczynniki odbicia i przepuszczalnosci fali.

Te cztery parametry. razem lub oddzielnie. wykorzystywane moga by¢ w
ultradzwickowych systemach pomiarowych. Pasmo ultradZzwieckowe miesci si¢ w czgsei
pasma akustycznego o czgstotliwosciach powyzej 20kHz. ale w  zastosowaniach
przemystowych wykorzystywane jest najczgsciej pasmo od 20 kHz do 10 MHz [49].

Do przeprowadzenia pomiardéw wymagane sa odpowiednie przetworniki
ultradZzwiekowe, stuzace do wyemitowania oraz odebrania fali akustycznej. Najczgsciej
uzywanym typem sg obecnie przetworniki piezoelektryczne [13]. Do zamiany energii
elektrycznej w energie akustyczng wykorzystywany jest w nich efekt piezoelektryczny.
Dzieki odwracalnosci tego efektu, przetwornik taki moze pracowa¢ zaréwno jako nadajnik
oraz jako odbiornik fali ultradzwigkowej. Do budowy takich przetwornikow wykorzystuje sie
monokrysztaly (SiO,. LiNbO;, LiSOy), polikrysztaly lub najbardziej popularna ceramike
piezoelektryczng typu PZT (Pb(Zr.Ti)O;) oraz (PbNbOg) lub (BaTiO,). Stosowane sa
réwniez rozwiazania wykorzystujace cienkie warstwy polimerowe (PVDV, VF, PHB) lub
piezoelektryczne (ZnO) szczegdlnie do budowy mikrosensordw [50]. Najszerzej stosowane sa
przetworniki piezoceramiczne, np. typu PZT. Charakteryzuja si¢ one diugotrwalg
niezawodnoscia i stabilnoscia pracy w temperaturach nawet do 300 °C [49]. Prowadzone sa
rowniez prace nad zastosowaniem przetwornikéw z polimerow piezoelektrycznych oraz
materialdéw kompozytowych [16,17,73.101]. ale maja one mniejsze zastosowanie glownie
przez maksymalng temperaturg pracy ograniczona do okoto 80 - 100 °C.

Do najwazniejszych zalet wykorzystania techniki ultradzwigkowej do pomiaréw rdznych
wlasnosci badanego osrodka naleza [50]:

- pomiar nieinwazyjny,

- natychmiastowy odczyt wynikow (mozliwy pomiar w czasie rzeczywistym),
- wysoka rozdzielczos¢ przestrzenna i doktadno$¢ pomiaru,

- bardzo dobra dtugoterminowa stabilnos¢ pracy,

- niskie zapotrzebowanie na energie.

Wadami, natomiast sa:

konieczno$é¢ uzycia skomplikowanych systemow elektronicznych do sterowania pomiarem i
odczytywania wynikow z duza dokltadnoscia,

konieczno$¢ uwzgledniania wiasciwosci akustycznych wszystkich sktadnikow obecnych w
badanym osrodku,

usrednienie mierzonych wiasnosci akustycznych osrodka na catej drodze propagacji fali
ultradzwiekowej (mozliwe do wyeliminowania w przypadku zastosowania wiekszej liczby
przetwornikow w odpowiednim uktadzie przestrzennym systemu pomiarowego).

ograniczenia w stosowaniu wyzszych czgstotliwosci ze wzgledu na wzrost ttumienia,

2.4.1. Zastosowania techniki ultradzwi¢kowej w badaniach cial stalych i §rodowisk
wodnych
Technike ultradzwiekowa najwczesniej zaczgto wykorzystywa¢ w srodowiskach
wodnych. Pierwsze konstrukcje to sonary stuzace do wykrywania todzi podwodnych. Pézniej
rozszerzono uzycie sonarow w ogoéle do wykrywania wszelkich podwodnych przeszkod,
wlaczajac w to badanie rzezby dna morskiego. W chwili obecnej wykorzystanie techniki
ultradZwiekowej do badania naturalnych srodowisk wodnych, takich jak morza i oceany stoi
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juz na wysokim poziomie i jest w dalszym ciagu rozwijane. szczegdlnie w obszarze badan
biologii morza, jak rowniez pod katem zastosowania rozbudowanych technik
tomograticznych [53, 70, 77].

Innym, waznym 1 rozwijanym wspoOlczesnie obszarem zastosowan techniki
ultradzwigkowej w cieczach jest przemyst chemiczny i inzynieria procesowa. Opracowywane
sa ultradzwiekowe przyrzady pomiarowe majace zastosowanie do kontroli takich parametrow,
jak poziom cieczy, gestosé. stezenie roztwordw, rozcienczenie emulsji lub zawiesin,
potozenie powierzchni migdzyfazowej, strumien przeptywu 1 temperatura [1, 6, 47, 75].
Prowadzone sa badania nawet nad takimi zlozonymi zagadnieniami. jak okreslanie wplywu
koncentracji pecherzy powietrza w jednostce objetosci cieczy oraz ich rozmiaré6w na sposob
propagacji fali ultradzwigkowej [99].

Niedlugo pézniej niz w cieczach, technike ultradzwigkowa zaczeto wykorzystywaé w
cialach stalych. Fala akustyczna przenikajac przez strukture ciala stalego podlega
zaburzeniom na wszelkich niejednorodnosciach w strukturze wewnetrzne] materiatu.
Zjawisko to wykorzystywane jest do konstrukeji przyrzadéw ultradzwigkowych stuzacych do
niedestrukcyjnego wykrywania wszelkich wewnetrznych pustek, szczelin, pgknigé¢ w
testowanych materiatach oraz usterek w spoinach i zmianach w wytrzymalosci caltych
konstrukcji [63, 92]. Drugim waznym obszarem zastosowania omawiane] techniki jest
diagnostyka medyczna. Opracowywane sg przyrzady wykorzystujace fale ultradzwigkowe do
wizualizacji struktury wewngtrznej organizmoéw zywych. Korzystaja one z faktu, ze rézne
tkanki wewnetrzne charakteryzuja si¢ innymi predkosciami propagacji fali akustycznej oraz
innymi zdolnosciami jej rozpraszania [62].

Poza opisanymi powyzej ,.klasycznymi” juz zastosowaniami, prowadzone sa rowniez
prace nad zastosowaniem techniki ultradzwigkowej do pomiaréw w takich specjalistycznych
dziedzinach, jak okreslanie gestosci spiekanych pastylek paliwowych do elektrowni
jadrowych [80], badanie sity wigzan dyfuzyjnych [65] czy okreslanie jakosci betonu [88].

Wszystkie standardowe techniki ultradzwiekowych pomiaréw wewnatrz ciat statych
wymagaja bezposredniego polaczenia przyrzadow sondujacych do badanego materiatu
najczesciej za pomoca substancji dopasowujacej impedancje akustyczna. takiej jak
odpowiedni olej lub smar. Takie rozwiazanie moze powodowa¢ problemy w przypadku, gdy
testowany obiekt cechuje si¢ ekstremalng temperatura, badz znajduje si¢ w jakims
korozyjnym lub w inny sposob agresywnym srodowisku. Problemy moga si¢ pojawi¢ réwniez
w przypadku, jesli obiekt przeznaczony do testowania znajduje si¢ w trudno dostepnym
miejscu, takim jak np. przestrzen kosmiczna. We wszystkich takich przypadkach
rozwiazaniem moze by¢ zaawansowana bezkontaktowa technika ultradzwigkowa
umozliwiajaca badanie materialdéw bez bezposredniego kontaktu, a nawet w bardzo duzym
oddaleniu od nich [46].

2.4.2. Zastosowania techniki ultradzwi¢kowej w badaniach oSrodkéw gazowych

Wykorzystanie fal ultradzwigckowych w osrodkach gazowych stwarza wigksze
problemy niz w przypadku cieczy lub cial stalych. Zwiazane jest to gléwnie z bardzo silnym
ttumieniem fal akustycznych w gazach i zwiazanym z tym malym zasiggiem propagacji
takich fal. Tlumienie to dodatkowo wzrasta z kwadratem czgstotliwosci fali akustycznej.
Badania nad wykorzystaniem dzwigku w srodowisku gazowym skupiaja si¢ najczesciej na
niskich czestotliwosciach lezacych w pasmie slyszalnym.

Badania nad wykorzystaniem dzwigku w dolnej czgsci pasma akustycznego
prowadzone sa migdzy innymi w Instytucie Meteorologii na Uniwersytecie w Lipsku w
Niemczech. Badania dotyczq monitorowania temperatury i predkosci wiatru w atmosferze na
roznych wysokosciach przy uzyciu tomografii akustycznej [5, 107, 108]. Przeprowadzone
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badania doswiadczalne przynosza dobre wyniki. jednakze sondowanie atmosfery na odlegtosé
do 230 m wymaga zastosowania fali akustycznej o bardzo niskiej czestotliwosci 500 Hz.

Inne prace nad wykorzystaniem fal akustycznych w osrodku gazowym prowadzone sa
na Uniwersytecie w Dreznie. Sprawdzana jest tam mozliwos¢ wykorzystania réznego rodzaju
przetwornikow akustycznych do badania wlasnosci charakteryzujacych gazy lub ich
mieszaniny, takich jak ich wilgotnos¢. W pracy [110] opisano dwa typy przetwornikow
akustycznych do pomiaréw w powietrzu - jeden strumieniowy, a drugi elektryczny.
Opisywane urzadzenie stuzylo do okreslenia wilgotnosci powietrza na podstawie pomiaru
predkosci fali dZzwigkowej w badanym osrodku i w osrodku referencyjnym zawierajacym
czyste powietrze. W badanym urzadzeniu wykorzystywano fale akustyczne znajdujace sie w
obszarze pasma styszalnego.

Podejmowane sa réwniez badania nad wykorzystaniem tfal ultradzwiekowych w
gazach. Prace takie prowadzone sa np. w Argonne National Laboratory w stanie Illinois w
USA. Opracowano tam dwa ultradzwigkowe systemy pomiarowe majace zastosowanie do
wykrywania wyciekow helu do powietrza [90].

Pierwszy z nich wykorzystuje akustyczna falg powierzchniowa do detekcji helu za
pomoca zmieniajacej si¢ przewodnosci cieplnej w mieszaninie helowo powietrznej. Drugi z
systemow korzysta z pomiaru predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w badanej
mieszaninie, co jest tez tematem niniejsze] pracy. Przyrzad mierzacy predkos¢ dzwigku
zbudowany zostal w oparciu o przetworniki pracujace przy czestotliwosci 500 kHz. Ze
wzgledu na wystgpujace ograniczenia - zwigzane z silnym tlumieniem dzwigku o wysokiej
czestotliwoscei - badany system ograniczony zostal do niewielkich rozmiaréw, rzedu 1 ecm, co
wprowadzito konieczno$¢ doktadnego mierzenia bardzo krotkich czasow propagacji w celu
uzyskania zadowalajace] dokladnosci pomiaréw. Z tego tez powodu zastosowano dosyé
skomplikowany pomiar piatego z kolei odbicia fali akustycznej od przetwornikow
pomiarowych.

Do obliczania udzialu objgtosciowego helu w powietrzu przyjgto w opisywanej pracy
bardzo uproszczone zalozenie, ze predkos¢ dzwigku w mieszaninie powietrza z helem jest
zalezna w sposob liniowy od wzajemnych udzialow obu skltadnikéw mieszaniny. Zatozenie
takie jest bardzo uproszczone i w zdecydowany sposob odbiega od rzeczywistosci.

W réznych osrodkach naukowych prowadzone sa tez prace nad zastosowaniem
techniki ultradzwigkowej do okreslania sktadu innych dwusktadnikowych mieszanin gazdw,
takich jak propan - etan [100], powietrze - dwutlenek wegla oraz powietrze - szesciofluorek
siarki [96], mieszanina izotopow helu ‘He - *He [85]. Podejmowane sa tez badania nad
identyfikacja gazowych mieszanin trojsktadnikowych. W pracy [109] wykorzystuje sie do
tego celu pordwnanie pomiaréw izotropowej oraz anizotropowej predkosci dzwieku w
mieszaninie.

Prowadzone sa rowniez badania nad wykorzystaniem pomiaru tlumienia fali
ultradzwigkowej do okreslania sktadu mieszanin gazéw. W pracy [37] zastosowano t¢ metode
do wyznaczania skladu takich mieszanin dwusktadnikowych, jak powietrze, azot-tlen,
azot-dwutlenek wegla, azot-metan oraz azot-wodor. Podobna metodg, ale wykorzystang do
okreslania sktadu mieszanin trojsktadnikowych przedstawiono w pracach [28, 29, 82].

2.4.3. Technika tomografii akustycznej

Historia tomografu komputerowego sigga poczatku XX wieku. Juz w 1917 r. Radon
opracowal matematyczne podstawy rekonstrukcji obrazu. W 1972 Hounsfield (EMI, Londyn)
skonstruowal pierwszy komercyjny tomograf komputerowy i za to wraz z Cromackiem w
1979 r. dostal nagrode Nobla z dziedziny medycyny. Od tego czasu wynaleziono wiele
nowych modeli tomograféw oraz znaleziono dla nich nowe obszary zastosowan. Na przyklad,
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klasyczne tomografy wykorzystujace promieniowanie rentgenowskie zaczgto stosowaé do
nieniszczacych badan struktury materiatow, wizualizacji przepltywow itp.

Tomogratia procesowa zostala rozwinigta w latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku
jako odpowiedZ na coraz bardziej rozpowszechnione wymagania Kontroli parametrow
wewnetrznych w réznych procesach przemystowych. Technika ta. ma swoje korzenie w
rozwijanej wczesniej tomografii rentgenowskiej, ktora w zastosowaniach przemystowych. nie
spelniata coraz wyzszych wymogéw, zwiazanych glownie z bezpieczenstwem uzytkowania.
wysokimi kosztami oraz szybkoscia dzialania [11]. Rozwinigte zostaly nowe systemy
tomograficzne,  wykorzystujace  zjawiska elektryczne  (tomografy — pojemnosciowe.
impedancyjne), optyczne. akustyczne oraz jadrowe (np. zjawisko magnetycznego rezonansu
jadrowego).

Tomografia akustyczna wykorzystuje = system przetwornikow akustycznych
rozmieszczonych na brzegach badanego obszaru. Taki uktad umozliwia rekonstrukcje¢ pola
rozkladu badanych parametrow w przestrzeni pomiarowej. W celu umozliwienia
rekonstrukcji obrazu wazne jest odpowiednie przestrzenne umiejscowienie przetwornikdw
akustycznych, umozliwiajace w szczegoélnosci uzyskanie duzej liczby niezaleznych projekcji
pomiarowych [54]. Technika tomografii akustycznej moze wykorzystywac zarowno pasmo
styszalne [5, 77. 107, 108], jak rowniez pasmo ultradzwigkowe.

Tomografia ultradzwickowa jest technika pomiarowa dajaca mozliwos¢ uzyskania
duzo wigkszej rozdzielczosci rekonstruowanego obrazu, w pordwnaniu z pasmem
styszalnym, umozliwiajacej juz zastosowanie tej techniki do Kkontroli procesdow
przemystowych. W literaturze istnieje wiele opisanych przykladow zastosowania techniki
tomografii ultradzwiekowej do pomiaréw przeplywdw mieszanin dwufazowych gaz-ciecz
[54]. W pracach [105, 106] opisano uzycie opisywanego systemu tomograficznego do
pomiaru rozkladu przestrzennego pgcherzy gazu w cieczy, co moze by¢ uzyteczne migdzy
innymi w kontroli procesu wydobywania ropy naftowej ze zt6z znajdujacych si¢ pod dnem
morz. Innym, czestym przykladem zastosowania techniki tomografii ultradzwiekowej jest
pomiar pola temperatury w badanej przestrzeni [54]. W pracy [12] opisano tomograficzna
metode pomiaru rozkladu pola temperatury oraz pola predkosci przeptywu w zadymionej
komorze. Rozwijane sg rowniez tomograficzne metody pomiarowe pola temperatury w
duzych piecach przemystowych [68. 91]. Brak jest, natomiast, w literaturze publikacji na
temat wyznaczania przestrzennego rozktadu sktadnikéw w binarnych mieszaninach gazow.
takich jak np. mieszanina helu z powietrzem. Temat ten zostal zasygnalizowany na
konferencjach podczas przygotowywania niniejszej pracy doktorskiej [18, 19]. :

2.5. Mozliwos$é¢ zastosowania ultradzwi¢kowej techniki pomiarowej w obecnosci
promieniowania jonizacyjnego

W obszarze zainteresowania prezentowanej pracy doktorskiej leza. jak to juz
wspomniano w rozdziale 2.1. instalacje wykorzystujace duze systemy kriogeniczne. Wiele z
takich instalacji wykorzystujacych jako czynnik roboczy duze ilosci cieklego helu jest
dodatkowo wystawionych na dzialanie promieniowania jonizujacego.

Do systemow takich naleza przede wszystkim wysokoenergetyczne akceleratory
czastek elementarnych. Instalacje takie. wykorzystujace nadprzewodniki Kkriostatowane
cieklym helem, wymagaja systemow kontroli obecnosci w powietrzu helu mogacego
pochodzi¢ z niekontrolowanych wyciekow [23]. Uklady ostrzegawcze pracujace w takich
warunkach musza spetnia¢ dodatkowe wymogi pod katem mozliwosci pracy w obecnosci
promieniowania jonizacyjnego, ktorego zrédlem jest wiazka akceleratora.

Promieniowanie jonizacyjne oddziatuje w sposéb destrukcyjny na materiaty, z ktérych
sa wykonane wszelkie przyrzady pomiarowe. Do najbardziej wrazliwych na promieniowanie
materialow zaliczaja si¢ przede wszystkim:



- wszelkie tlenki (w tym ceramika),
- potprzewodniki.

- obudowy.

- polaczenia.

Za destrukeje struktury materialéw odpowiedzialne sa trzy gtdéwne procesy [31]:

- jonizacja.
- zrywanie wigzan chemicznych,
- dyslokacja atomow w sieci krystalicznej.

Procesy te odgrywaja rdzna role w réznych typach czesci elektronicznych i ich wplyw
musi by¢ niezaleznie analizowany dla kazdego typu elektroniki zastosowanej w urzadzeniu
pomiarowym. Wrazliwo$¢ urzadzen pomiarowych na promieniowanie jonizujace jest
uzalezniona od stopnia komplikacji 1 zaawansowania technologicznego uktadow
elektronicznych, a w szczegdlnosci uzycia takich podzespoldw jak tranzystory polowe lub w
jeszcze wigkszym stopniu zastosowania elementow dyskretnych. Przyjmuje si¢, ze dawka
promieniowania mogaca powodowac¢ istotne uszkodzenia w elementach elektronicznych jest
rzedu od okoto kilkudziesieciu do 1000 Gy (Grej) w zaleznosci od indywidualnego przypadku
[42]. Dawka 1 Gy jest rownowazna depozycji energii w materiale w ilosci 1 J/kg, i
odpowiada 100 rad.

W laboratoriach naukowych wykorzystujacych akceleratory czastek przeprowadzane
sa specjalne testy sprawdzajace mozliwos$¢ zastosowania roéznych przyrzadéw pomiarowych
w warunkach napromieniowania. W laboratorium CERN w Genewie wykorzystywana jest do
tego celu specjalnie wydzielona czg$¢ akceleratora SPS (Super Proton Synchrotron), stuzaca
do badan wplywu promieniowania jonizujacego. W urzadzeniu tym zostalty przeprowadzone
miedzy innymi testy systemu ostrzegania przed obnizeniem zawartosci tlenu w powietrzu
przy uzyciu standardowych czujnikéw tlenowych (ogniw elektrochemicznych) [51]. Testy
mialy na celu sprawdzenie diugoterminowej stabilnosci ukladow elektronicznych zawartych
w czujnikach tlenowych. Do badan uzyto czujnikéw w dwoch konfiguracjach: z elektronika
znajdujaca si¢ bezposrednio przy czujnikach 1 umieszczona razem z nimi w strefie
napromieniowanej oraz z elektronika umieszczona w strefie bezpiecznej.

W wyniku przeprowadzonych testow okazalo sig, ze praktycznie wszystkie systemy
pomiarowe z elektronika narazona na promieniowanie zostaly uszkodzone i przestaly dziata¢
po otrzymaniu dawki promieniowania od kilku do okolo 160 Gy. Spowodowalo to
konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych technologii pomiaréw obecnosci helu w
powietrzu.

Opisywana w niniejszej pracy ultradzwigkowa technika pomiarowa zostata réwniez
przetestowana w takich warunkach [14], a wyniki tych badan przedstawione zostaly nizej, w
rozdziale 5.6 na stronie 70.
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3. Celi tezy pracy

Na podstawie dokonanego przegladu aktualnego stanu wiedzy, dotyczacego sposobdw
pomiaru skladu binarnych mieszanin gazéw, mozliwosci wykorzystania techniki
ultradzwigkowej w tym kierunku oraz docelowych odbiorcéw proponowanej techniki
pomiarowej. okreslono nastepujace cele pracy:

1. Opracowanie teoretycznych i technicznych zalozen budowy ultradzwigkowego systemu
pomiarowego. w tym ultradZzwigkowego tomografu komputerowego.

N9

. Doswiadczalna weryfikacja zatozen ultradzwigkowej metody pomiaru wybranych
wlasnosci mieszanin. Budowa systemu .pomiarowego., w tym prototypowego
ultradzwigkowego tomogratu komputerowego.

(US)

. Przeprowadzenie badan na stanowisku badawczym symulujacym warunki wycieku helu w
tunelu akceleratora czastek, weryfikacja wynikow.

4. Ocena przydatnosci ultradzwigkowego systemu pomiarowego w warunkach obecnosci
promieniowania jonizacyjnego.

Sformulowano réwniez nastepujace tezy pracy:

Teza gléwna:

Metoda ultradZzwickowa moze by¢ stosowana do pomiaru zaréwno usrednionego sktadu jak i
rozkladu przestrzennego skiadnikéw wybranych binarnych mieszanin gazow. szczegdlnie
mieszaniny helu z powietrzem.

Teza pomocnicza:

Mozna zbudowa¢ skutecznie dziatajacy ultradzwigkowy system ostrzegania przed wyciekami
helu do powietrza. pracujacy w obecnosci promieniowania jonizujacego.



4. Analiza teoretyczna zagadnienia - teoretyczne mozliwosci zastosowania
metody ultradzwiekowej

Metoda ultradzwiekowa polega na przeswietlaniu objetosci gazu, badZz mieszaniny
gazdw falg akustyczng w zakresie czgstotliwosci ponaddzwigkowych. Fala taka po przejsciu
przez dang objetos¢ niesie ze soba szereg informacji charakteryzujacych znajdujacy si¢ w niej
os$rodek, takich jak predkosé propagacji fali. impedancja akustyczna. wspolezynnik
pochlaniania dzwigku. Na podstawie znajomosci sposobu zatamywania si¢ fali i
wystepujacych odbi¢ mozna dodatkowo wnioskowa¢ o niejednorodnosciach obecnych
wewnatrz przestrzeni pomiarowej. W pracy tej podstawowym nosnikiem informacji
charakteryzujacym badany osrodek bgdzie predkos¢ propagacji fali akustycznej.

4.1. Analiza termodynamicznych wtlasnos$ci wybranych gazéw kriogenicznych
pod katem mozliwosci zastosowania metody akustycznej

Dzwiek rozchodzi si¢ w plynach w postaci podluznej fali bardzo maltych zmian
ci$nienia i gestosci substancji. Dzigki malej amplitudzie takiej fali mozna pomina¢ dziatanie
sit lepkosci. Dodatkowo, ze wzgledu na duza szybkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku mozna
przyja¢, ze zmiany ci$nienia odbywaja sie bez wymiany ciepla i jest to w zwiazku z tym
proces adiabatyczny. Na mocy tych dwoch zalozen proces taki jako odwracalna przemiana
adiabatyczna jest izentropowy.

Predkos$¢ propagacji takiej fali, czyli predkos¢ dzwigku jest wyrazona ogdlnie znanym

wzorem
0
a= (—pj (1)
%),

gdzie:
a - predkosé dzwigku, m/s,
p - cisnienie, Pa,
‘s 3
p - gestose, kg/m”,
. - indeks s wskazuje, ze pochodna pod pierwiastkiem liczona jest po izentropie.

Uwzgledniajac, ze p = 1/v i dokonujac przeksztalcen otrzymano

()
Teraz korzystajac ze znanej [78] zaleznosci termodynamiczne;j
2) 2
ov ), ov ),
gdzie k oznacza wykladnik adiabaty. wzor (2) mozna przeksztalci¢ do postaci
)




Dla gazéow doskonalych o stalym cieple wlasciwym po obliczeniu pochodnej i
prostych przeksztalceniach otrzymano réwnanie

Kk RT
M

a=~kRT =

w ktérym:

R - indywidualna stata gazowa, J/(kg'K).
R - uniwersalna stata gazowa, J/(mol-K),
M - masa molowa gazu, kg/mol,

T - temperatura gazu, K.

Jak wida¢, predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w gazie zalezy od rodzaju gazu

(warto$ci wykladnika adiabaty i masy molowej) oraz jego temperatury 7. Korzystajac ze
znanej zaleznosci k = ¢, / ¢y, wzor (5) mozna roéwniez zapisa¢ w postaci

(6)

adzie:
¢, - cieplo wlasciwe przy statym cisnieniu, J/(kg'K),
¢, - ciepto wlasciwe przy stalej objetosci, J/(kg-K).

W przypadku mieszanin wielosktadnikowych nalezy wyznaczy¢ zastepcze wartosci
wykladnika k oraz stalej gazowej R dla catego ukladu. Mozna tu skorzysta¢ z regul mieszania
obowiazujacych dla gazéw doskonatych [57]

K=+l (7)
2
R R
K=—=F7/7F7—— 8
M ZziM : ()
w ktorych:
zi - udzial molowy i-tego sktadnika, w przypadku gazéw doskonatych
rowny udziatowi objetosciowemu r; ,
x; - wykladnik adiabaty i-tego skladnika,
M; - masa molowa i-tego sktadnika, kg/mol.

Po przeksztalceniu rownania (5) z wykorzystaniem powyzszych regul mieszania otrzymano
wzor na predkosé dzwigku w mieszaninie wielosktadnikowej w postaci

a= — 1 9)
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Jak wida¢ na predkos¢ dzwigku maja wpltyw dwa czynniki:

- temperatura mieszaniny (7),
- rodzaj gazéw wchodzacych w jej sktad (wyktadnik adiabaty x. masa molowa M).

Aby moéc zastosowaé technike akustyczna w celu wyznaczenia udzialoéw
poszczegolnych gazow w mieszaninie i uzyska¢ wymagana rozdzielczos¢ pomiarowa. gazy -
ktorych mieszanina jest analizowana - musza charakteryzowaé si¢ odmiennymi predkosciami
rozchodzenia si¢ dzwigku. Im ta roznica begdzie wigksza, z tym wigksza dokladnoscia
mozliwe bedzie okreslenie ich udziatow.

Jak wynika z rownania (5) predkosé dzwigku w gazie, poza wplywem temperatury.
zalezna jest od rodzaju gazu. tj. jego masy molawe] oraz wykladnika adiabaty x. réwnego
ilorazowi ciepta wlasciwego przy stalym cisnieniu i przy stalej objetosci.

Cieplo whasciwe w gazach doskonatych jest stale i nie zalezy od wartosci parametrow
termodynamicznych (ci$nienia, temperatury). Okreslone jest budowa czasteczki gazu, tj.
iloscia atoméw wchodzacych w sklad czasteczki oraz ich przestrzennym utozeniem.
Parametry te okreslajg ilos¢ stopni swobody ruchu postgpowego i obrotowego atomow w
czasteczce. Na kazdy stopien swobody ruchu postgpowego, czy obrotowego przypada energia
molowa 1/2 R T. W przypadku gazéw doskonalych obowiazuje nastepujaca prawidtowos¢:

: ¢, 5

- dla gazéw jednoatomowych k=-L===167
c, 3
. ¢, 7

- dla gazéw dwuatomowych Kk=—=—=14

¢, 5

14 s L2 C/’ 4 ~A

- dla gazow trzy- i wieloatomowych x = —=—-=133
c, 3

W rzeczywistych gazach jednoatomowych prawidtowos¢ ta jest prawdziwa, natomiast
w gazach dwu 1 wieloatomowych cieplo wlasciwe jest uzaleznione dodatkowo od
temperatury. Spowodowane jest to wystepowaniem dodatkowych stopni swobody ruchu
drgajacego (oscylacyjnego) atomow w czasteczkach. W warunkach cisnienia 1 temperatury
zblizonych do normalnych mozna jednakze pomina¢ ten wplyw, poniewaz gazy
wieloatomowe zachowuja sie¢ wtedy jak jednoatomowe i ich ciepto wlasciwe jest praktycznie
state. Przyktadowe wartosci wykladnika k (teoretyczne oraz wyznaczone doswiadczalnie), jak
rowniez masa molowa, indywidualna stala gazowa oraz predkos¢ dzwigku w wybranych
gazach podano w Tab. 4-1.

Zasadnos¢ przyjetego modelu gazu doskonalego potwierdza zgodnosé wartosci
teoretycznych i doswiadczalnych wykladnika x. Réwniez porownanie teoretycznych wartosci
predkosci  dzwigku w  mieszaninie hel-powietrze z  wartoSciami  otrzymanymi
eksperymentalnie, przedstawionymi na Rys. 5-7 na stronie 47. potwierdza dopuszczalno$¢
przyjecia modelu gazu doskonalego.



Tab. 4-1. Teoretyczne i doswiadczalne wartoSci wykladnika « |57,
wartosci masy molowej i indywidualnej stalej gazowej R
oraz predkosé dzwigku w wybranych gazach w temperaturze 20 °C

. | Liczba Wikl % Masa' Stal'a Pr’t;d.!\'osc
az Symbol Ayt molowa | gazowa R | dzwigku
teoretyczny | doswiadczalny | kg/kmol | J/(kg-K) m/s
Hel He 1 1,67 1.67 4,003 | 2077,20 1004
Argon Ar 1 1,67 1.65 39.948| 208,13 319
Radon Rn 1 1467 --- 222,000 37.45 135
Wodor H» 2 1,40 1.41 2,016| 4124.36 1305
Azot N, 2 1,40 1.41 28,013 296.80 349
Tlenek wegla| CO 2 1,40 - 140 28,011 296,82 349
Tlen 0O» 2 1,40 1.40 31,999 259.83 326
Metan CHy 5 1,33 1,30 16,043| 518.25 447
Powietrze --- --- --- 1,40 28,967 287.03 343

Jak wida¢ w Tab. 4-1. w przypadku okreslania udzialdw gazéw obecnych w
powietrzu, metoda akustyczna bedzie miata bardzo rezultaty w przypadku gazéw takich jak
wodor, hel i, w mniejszym stopniu, metan. Na uwagg zastuguje rowniez gaz szlachetny radon,
ktory charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza predkoscia rozchodzenia sie dzwigku w
poréwnaniu z powietrzem. W przypadku innych podanych gazow ich predkosci sa na tyle
podobne, ze metoda ta bedzie miala mniejsza dokfadnos¢. Roéznica predkosci dzwigku
pomiedzy dwoma analizowanymi gazami bardziej zalezy od roznicy ich masy molowej (czyli,
w przypadku gazow pierwiastkowych, ich odleglosci od siebie w ukiadzie okresowym
pierwiastkéw), niz liczby atomow w czasteczce gazu.

Predkos¢ dzwigku a, m/s

Powietrze

100 Rn

0 0,1 0,2 0.3 04 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9 |

Udziat gazu w powietrzu

Rys. 4-1. Zalezno$¢ predkosci dzwigku od udzialu wybranych gazow w powietrzu




Przeprowadzona symulacja komputerowa zaleznosci predkosci dzwieku od udziatu
wybranych gazéw w mieszaninie z powietrzem na podstawie rownania (9) przedstawiono na
Rys. 4-1.

Obliczenia wykonano przy zalozeniu temperatury mieszaniny 7 =273 K (20°C) oraz
przy cisnieniu p =1 bar. Cienka, przerywana linia oznacza poziom odniesienia, czyli
predkos¢ dzwigku w samym powietrzu. Jak wida¢ predkos¢ propagacji wyraznie si¢ zwigksza
w miare wzrostu udzialu helu lub wodoru w powietrzu. Predkos¢ ta jest okoto trzy razy
wieksza kiedy mamy do czynienia z czystym helem 1 okolo cztery razy wigksza w przypadku
wodoru. Wtasnos¢ ta implikuje szczegodlna zasadnos¢ wykorzystania omawianej techniki
akustycznej w oznaczaniu udziatu helu lub wodoru w powietrzu. Technika ta bedzie réwniez
wysoce skuteczna w oznaczaniu udzialu radonu, ktéry cechuje si¢ z kolei prawie dwa i pot
razy mniejsza predkoscia dzwigku niz powietrze. Predkos¢ dzwigku w czystym metanie jest
tylko o okoto 30% wigksza niz w powietrzu, co jest wystarczajace w przypadku obecnosci
tego gazu w wiekszych stgzeniach, ale moze juz powodowa¢ wigksza niepewnos¢ pomiaru
dla matych stezen.

Technika ta bedzie si¢ szczegolnie sprawdza¢ w przypadku obecnosci w badanej
objetosci lokalnych nagromadzen badanego gazu, pojawiajacych si¢ np. w wyniku jego
wycieku. W takim wypadku dodatkowe zastosowanie techniki tomografii ultradzwigkowe;
pozwoli, za pomoca rekonstrukcji obrazu przedstawi¢ rozkiad przestrzenny miejsc
wystepowania obtokow helu lub wodoru. a duza réznica w predkosciach rozchodzenia sig
dzwieku pozwoli na uzyskanie wyraznego kontrastu obrazu.

Drugim czynnikiem. wplywajacym na predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ dzwieku w
gazie, jest temperatura. Jak to wida¢ w rownaniu (5), a w przypadku mieszaniny gazéw w
rownaniu (9), predkos$¢ ta zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem temperatury (zalezna jest wprost
proporcjonalnie od pierwiastka z temperatury). Wlasnos¢ ta implikuje mozliwosé
zastosowania omawianej techniki akustycznej do pomiaru sredniej temperatury w osrodku o
znanym skladzie chemicznym. Dodatkowo przy uzyciu techniki tomograficznej mozliwy jest
nieinwazyjny pomiar rozkladu niejednorodnego pola temperatury w osrodku. Szukana
temperature osrodka mozna obliczy¢ w oparciu o przedstawiona ponizej zaleznos¢, otrzymana
w wyniku przeksztalcenia wzoru (5)
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T=T,| — (10)
a()
w ktorym:
T - szukana temperatura osrodka, K,
a-, - zmierzona predkos¢ dzwigku, m/s,
T, - przyjeta temperatura odniesienia, K,
a, - znana predkos¢ dzwigku w temperaturze odniesienia, m/s.

Druga konsekwencja zaleznosci predkosci dzwieku od temperatury jest koniecznos¢
eliminacji jej wplywu podczas pomiaru sktadu chemicznego osrodka metoda akustyczng. W
przypadku pojedynczego gazu wplyw ten jest prosty. Na Rys. 4-2 przedstawiono
przykladowa zaleznos¢ predkosci dzwigku od temperatury w czystym powietrzu obliczong na
podstawie rownania (5) w zakresie temperatur od 273 K do 9735 K (0 - 700 °C).
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Rys. 4-2. Zalezno$¢ predkosci dZzwigku od temperatury w czystym powietrzu

W celu porownywania ze sobg roznych wartosci predkosci dzwigku zmierzonych w
pojedynczym gazie, w roéznych temperaturach mozna skorzysta¢ z przedstawionej ponizej
zaleznosci

TO
a, =a,, - |=— (11)
gdzie:
ar, - predkos$¢ dzwieku w przyjetej temperaturze bazowej, m/s,
a-n - zmierzona predkos¢ dzwigku, m/s,
Ty, - przyjeta temperatura bazowa, K,
T., - zmierzona temperatura, K.

W przypadku jednorodnej mieszaniny dwodch roznych, ale znanych gazow
zastosowanie techniki pomiaru predkosci dzwigku umozliwia okreslenie udziatu kazdego z
dwoéch jej sktadnikéw. Mozliwo$¢ taka jest uwarunkowana oczywiscie wystgpowaniem
roznic w predkosciach dzwieku w kazdym ze sktadnikéw mieszaniny tak, jak to zostalo
opisane w pierwszej czg¢sci tego rozdziatu.

W celu obliczenia udziatu sktadnika X w mieszaninie ze sktadnikiem Y, majac pomiar
$redniej predkosci dzwigku oraz $redniej temperatury mieszaniny, mozna skorzysta¢ ze
WZOru.

N
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__—-B-+B*-44C e
By = 5 (12)

w ktorym:
z, - udzial objetosciowy sktadnika X w mieszaninie ze sktadnikiem Y.

Wartosci czlondéw A, B, C nalezy obliczy¢ z ponizszych wzorow

(I2
A=2 (k, —x WM, -M,) 13
RT } A\ A } ( )
B=2[M, (x, -2k, + )+ M (5, =D]-(x, —x,) (14)
RT
C—i(x DM, + K, —K K (15)
"R_T A ail } A

gdzie:
R . , . ’r , . . _
a - zmierzona $rednia predkos¢ dzwigku w mieszaninie, m/s,
T - zmierzona Srednia temperatura w mieszaninie, K,
R - uniwersalna stala gazowa, J/(mol - K),
M, , - masa molowa skfadnika X lub Y, kg/mol,
K. v - wykladnik adiabaty sktadnika X lub Y.

Wzor ten zostal wyprowadzony z réwnania (9). Szczegdlowe wyprowadzenie wzoru
zamieszczono w zataczniku A.

Bardziej skomplikowany bedzie przypadek niejednorodnej mieszaniny dwoch
znanych gazéw o niejednorodnym polu temperatury, mogacej powsta¢ w wyniku np. wycieku
jednego gazu do czynnika o innej temperaturze. Taka sytuacja moze zachodzi¢ podczas awarii
ukladu kriogenicznego w akceleratorze czastek, kiedy to nastepuje wyciek cieklego helu do
powietrza w tunelu [23]. W takim przypadku konieczny staje si¢ pomiar rozktadu pola
temperatury w plaszczyznie pomiarowej oraz uzycie techniki tomografii ultradzwickowej,
opisanej w rozdziale 4.3, w celu zrekonstruowania rozktadu pola predkosci dzwieku.
Uzyskanie rozktadéw pdl temperatury i predkosci dzwigku pozwala skorzysta¢ nastepnie z
przedstawionego wyzej wzoru (12) w celu obliczenia rozktadu pola udziatu szukanego
skladnika mieszaniny w badanym przekroju pomiarowym.

W przypadku, kiedy w badanej przestrzeni mamy do czynienia z nieznanym gazem.
opisywana technike pomiaru predkosci dzwigku mozna réwniez wykorzysta¢ do jego
identyfikacji. Mozliwe to bedzie jednak w oparciu o dodatkowe przestanki, ktore pozwola
zawezi¢ liczbg rodzajow mozliwych gazéw, ktére moglyby sie znalezé w badanym obszarze.
W tym wypadku nie jest mozliwe podanie uniwersalnych kryteridéw dotyczacych mozliwosci
zastosowania tej metody do identyfikacji poszczegdlnych rodzajow gazéw, badz ich
binarnych mieszanin, ale konieczna staje si¢ indywidualna analiza w zaleznosci od
konkretnych przypadkow.

Na koniec nalezy doda¢, ze w rzeczywistym gazie wystepuja pewne odstgpstwa od
prawa Clapeyrona i pr¢dkos$é dzwigku zalezy réwniez od cisnienia (wzor (5) nie jest do konca
Scisty). Zaleznos$¢ predkosci propagacji od ci$nienia okreslona jest ogdlnym wzorem (1). We
wzorze tym jednak gestosé jest powigzana z ci$nieniem i w ogolnym przypadku wraz z jego
wzrostem wzrasta tez i ggstos¢ osrodka. Wedtug niektorych zrodet stosunek p/p pozostaje



staly, jednak na podstawie doswiadczen wielu autordw wraz ze wzrostem ciSnienia gazu
bedacego z dala od punktu krytycznego predkos¢ dzwigku rowniez rosnie [97]. Wplyw ten
jednak nie jest duzy i przyktadowo dla powietrza wynosi okolo 2 m/s na 1 MPa, co przy
wahaniach cisnienia atmosferycznego na powierzchni ziemi moze dawac¢ pomijalne bledy
rzedu 0,01 m/s (co odpowiada bledowi wzglednemu rzgdu 0,003 %).

Druga okolicznoscia. mogaca wplynac¢ na zmiang predkosci propagacji dzwigku jest
obecnos¢ w powietrzu pary wodnej. Zawartos¢ wilgoci w powietrzu wplywa na wzrost
predkosci dzwigku wedlug nastgpujacego wzoru empirycznego [97]

a=ao-(]+A‘,~ep) (16)
gdzie:
ap - predkos¢ dzwieku w powietrzu suchym, m/s;
Ar - wspolczynnik zalezny od czestotliwosci,
e;, - preznos$¢ pary wodnej zwiazana z wilgotnoscia powietrza.

Wz6r ten charakteryzuje si¢ duzg nieliniowoscia, szczegdlnie w przypadku wigkszego
udziatu pary wodnej i nie pozwala na Sciste okreslenie wplywu wilgotnosci na predkosé
dzwieku w szerokim jej zakresie. Wedlug [97] wplyw ten jest jednak niewielki i wzrost
predkosci dzwigku spowodowany nawet maksymalna wilgotnoscia jest w warunkach
ziemskich mniejszy od 1 %.

4.2. Analiza wplywu wybranych czynnikéw na mozliwos¢ zastosowania techniki
ultradzwiekowej

4.2.1. Zasadno$é wykorzystania pasma ultradzwigkowego

Omawiana technika wykorzystania pomiaru predkosci dzwigku do identyfikacji i
pomiaru udziatow skladnikéw binarnej mieszaniny gazéw kriogenicznych moze byé
zastosowana w oparciu o kazdy rodzaj fal akustycznych. Jednakze do powszechnego
wykorzystania szczeg6lnie nadajg si¢ fale ultradzwigkowe.

Pierwszym i oczywistym powodem celowosci zastosowania pasma ultradzwigkowego.
w przeciwienstwie do slyszalnego, jest mozliwos¢ uniknigcia nadmiernego hatasu podczas
dzialania urzadzenia pomiarowego. Rowniez detekcja fali w zakresie styszalnym moze by¢
klopotliwa ze wzgledu na wystgpujace w tym zakresie duze szumy otoczenia. ;

Drugim powodem sa wtasnosci wynikajace z falowej natury rozprzestrzeniania si¢
dzwieku. Wilasnosci te powoduja niewrazliwos¢ rozchodzace] si¢ fali dzwigkowe] na
przeszkody, badz niejednorodnosci osrodka o rozmiarze poréwnywalnym lub mniejszym od
dlugosci samej fali [72]. W szczegdlnym przypadku dla pasma styszalnego w dolnym
zakresie czestotliwosci fala dzwigkowa moze osiaga¢ dlugos¢ rzedu 1 metra, ktora to dtugosé
moglaby sie¢ okaza¢ poréwnywalna lub wrecz wigksza od rozmiaréw calej przestrzeni
pomiarowej. Wiasnos¢ ta ma wplyw na wykrywalnos¢ matych obszaréw niejednorodnosci za
pomoca takich metod, jak np. analiza odbi¢ lub zalamania fali.

W przypadku analizowania mozliwosci pomiaru samej tylko predkosci propagacji
dzwieku znaczenie bedzie mial wplyw dlugosci fali akustycznej na doktadnos$¢ pomiaru czasu
propagacji. Detekcja sygnalu akustycznego odbywa si¢ w oparciu o narost pierwszej ¢wiartki
fali. W zwiazku z tym, w celu zapewnienia odpowiedniej dokladnosci pomiaru czasu
propagacji, dtugos¢ ¢wiartki fali akustycznej musi by¢ wystarczajaco mata w poréwnaniu z
calkowita drogq propagacji fali wewnatrz obszaru pomiarowego.

o
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Dlugos$¢ fali akustycznej jest zwiazana z czgstotliwoscia fali oraz z jej predkoscig
propagacji zaleznoscia,

A=— (17)

w ktorej:

A - dlugosé fali akustycznej. m.

a - predkosé propagacji fali akustycznej, m/s.
f - czestotliwosé fali akustycznej, Hz.

Predkosé¢ propagacji (jak to omowiono w rozdziale 4.1) zalezy od rodzaju osrodka, w
ktorym rozprzestrzenia si¢ fala i w zwiazku z tym dlugos¢ fali akustycznej. przy tej samej
czestotliwosci, bedzie rézna dla roznych osrodkow, a takze bedzie si¢ zmienia¢é w obrgbie
samej przestrzeni pomiarowej wypelnionej mieszaning niejednorodna. Przyktadowe dtugosci
fali akustycznej dla réznych czgstotliwosei fali w powietrzu 1 helu w temperaturze 293 K
(20°C) podano w Tab. 4-2.

Tab. 4-2. Dlugos¢ fali akustycznej
dla réznych czestotliwosci fali w powietrzu i helu
w temperaturze 293 K (20°C)

o | Czgsto- Dlugos¢ fali
2 tliwose powietrze hel
“| Hz mm mm
50| 6870.0] 20082.6
2| 1000]  343.5] 1004,
S| 10000 343] 1004
% | 15000 22.9 66.9
20 000 17.2 50,2
_ | 40000 8.6 25,1
% | 70000 49 143
£ 100 000 3.4 10,0
£ 1200000 1.7 5.0
~ {500 000 0.7 2.0

7 powyzszego zestawienia wynika, ze fale dzwigekowe w zakresie slyszalnym
charakteryzuja sie dos¢ znaczna dlugoscia fali zar6wno w powietrzu, jak i tym bardziej w
helu. gdzie moga osiaga¢ diugosci rzedu pojedynczych lub kilkunastu metréw. Nawet w
gérnych granicach pasma styszalnego dlugosci te dochodza do okoto 20 mm dla powietrza i
50 mm dla helu. W przypadku wodoru dtugosci te beda jeszcze wigksze. Inaczej to wyglada
kiedy poruszamy si¢ w obszarze pasma ultradzwigkowego. Tutaj dlugos¢ fali akustyczne;j
osiaga rozmiary rzedu kilku, w najgorszym razie kilkunastu milimetrow.

Zwiekszanie czestotliwosci fali akustycznej dodatnio wptywa na doktadnosé pomiaru
jej czasu propagacji w obszarze pomiarowym. Istnieja jednakze fizyczne czynniki
ograniczajace swobod¢ dowolnego zwigkszania czgstotliwosci roboczej uktadu pomiarowego.
Czynnikami tymi sg zjawiska tlumienia fali akustycznej i charakterystyka kierunkowa zrodta
fali opisane w dalszej czgsci w punktach 4.2.2 oraz 4.2.3.



4.2.2. Tlumienie fali akustycznej

Fala akustyczna w rzeczywistych warunkach rozprzestrzenia si¢ w osrodku, w ktérym
wystepuje rozpraszanie energii fali. Fala taka jest pochlaniana na skutek dwoch
podstawowych zjawisk wystepujacych w osrodku rzeczywistym. Sa to lepkos¢ oraz
przewodnictwo cieplne.

Pierwsza z podstawowych przyczyn ttumienia fali dzwickowej jest wzajemne tarcie
miedzy czasteczkami materii. réwnoznaczne z lepkoscia. Przy rozwazaniach na temat
predkosci propagacji fali akustycznej mozna bylo pomina¢ wplyw dziatania sit lepkosci ze
wzgledu na matlg amplitude zmian cisnienia i ggstosci osrodka. Jednakze w procesie
rozpraszania energii fali. zjawisko to ma juz swoj udzial. Wspolezynnik ttumienia zwiazany z
lepkoscia osrodka wynosi [97]

_ (18)

gdzie:

a, - wspotczynnik ttumienia zwiazany z lepkoscia, m’,
n - dynamiczny wspélczynnik lepkosci, N-s/m?,

f - czestotliwosé fali dzwigkowe;j, s

Wspdlczynnik ten jest wprost proporcjonalny do kwadratu czgstotliwosci i zalezy od
temperatury poprzez lepkosc¢, gestos¢ i predkos¢ propagacji w osrodku.

Druga z podstawowych przyczyn tlumienia to przewodno$¢ cieplna, zwigzana z
wyréownywaniem temperatury pomigdzy obszarami o réznych fazach ci$nienia akustycznego.
W osrodkach rzeczywistych proces rozprzestizeniania si¢ fali bardzo matych zaburzen
ci$nienia i gestosci gazu, nazywanych rozchodzeniem si¢ dzwigku, jakkolwiek bytby on
bardzo szybki, to jednak jest przemiang termodynamiczng odbiegajaca nieco od
adiabatycznej. W tym wypadku wspolczynnik ttumienia zwiazany z przewodnoscia cieplna
osrodka wynosi [97]

opr L1k (19)
apc, 41868

a, =

gdzie:

7 ¢ vl . " . -1
o; - wspolczynnik ttumienia zwigzany z przewodnoscia cieplna, m™,
k - wspdlczynnik przewodnosci cieplnej, J/(s-m'K).

Calkowity wspolczynnik tlumienia, bgdacy sumg dwoéch przedstawionych powyzej
mozna w zwigzku z tym przedstawié¢ w postaci

272 f1 4 K -1
a=a,,+a,:—-—(13p 577+ -

k (20)

Tak wyrazony wspolczynnik tlumienia w cieczach 1 gazach jest uzalezniony wprost
proporcjonalnie od kwadratu czgstotliwosci 1 wygodnie jest przedstawi¢ go jako iloczyn
kwadratu czestotliwosci i wspotczynnika zaleznego juz tylko od rodzaju samego osrodka i
jego wlasnosci termodynamicznych w okreslonej temperaturze i ci$nieniu.



Tak zmodyfikowany catkowity wspdlczynnik ttumienia mozna przedstawié¢ w postaci

a=af? 1)
gdzie:
a - catkowity wspotczynnik thumienia, m™,
o - wspolezynnik tlumienia niezalezny od czgstotliwosci fali. sz/m,
f - czestotliwos¢ fali akustycznej. Hz,

Przedstawione rozumowanie jest w pelni stuszne i daje dobra zgodnos¢ z wynikami
doswiadczalnymi jedynie w przypadku niektorych substancji. Naleza do nich gazy
jednoatomowe, a w szczegolnosci hel. Jednak w przypadku wigkszosci innych substancji
ttumienie jest w znacznym stopniu wigksze niz, wynikatoby to z zaleznosci (21). Wynika to z
tego, ze straty zwiazane z tarciem wewngtrznym i przewodnictwem cieplnym nie sa jedynymi
stratami z jakimi mamy do czynienia. Waznym czynnikiem jest rowniez zamiana energii
ruchu postgpowego molekut na ruch drgajacy atoméw w molekule. Ten rodzaj strat nosi
nazwg absorpcji molekularnej.

Wartosci zdefiniowanego powyzej niezaleznego od czgstotliwosci wspolezynnika
tlumienia o = o / /7 sa dostepne dla réznych osrodkéw w formie tabelarycznej. Przyktadowe
wartosci obliczone na podstawie powyzszych wzordw oraz uzyskane doswiadczalnie dla
powietrza i helu w temperaturze 20 °C i1 pod cisnieniem 0,1 MPa pokazano w Tab. 4-3.

Tab. 4-3. Przykladowe warto$ci wspélczynnika tlumienia,
obliczone oraz uzyskane do$wiadczalnie dla powietrza i helu
w temperaturze 20 °C i pod ciSnieniem 0,1 MPa |34]

Wspoélezynnik thumienia
o’ [s*/m]
obliczony | zmierzony
powietrze | 1,37-10"" | 2,00-10™"
hel [053-10" | 0,54-10"

Rodzaj
gazu

W ocenie zasiegu propagacji fal akustycznych w roznych odrodkach i co za tym idzie
mozliwosci zastosowania w konkretnych warunkach okreslonych czestotliwosci fali
akustycznej bardziej pomocne jest wyrazenie wartosci catkowitego wspolczynnika ttumienia
w jednostkach: dB/m. Do przeliczenia tych wartosci mozna skorzysta¢ z nastepujacej
zaleznosci

o [dB/m] = 8.68 - & [1/m] (22)

Korzystajac z tej zaleznosci mozna obliczy¢ odleglos¢ propagacji fali akustycznej w
roznych srodowiskach 1 przy roznych czestotliwosciach fali, po przebiegnigciu jakiej poziom
natezenia dzwigku spada o zadana wartos¢. W Tab. 4-4 przedstawiono przyktadowe wartosci
odlegtosci powodujacej spadek poziomu natgzenia dzwigku w powietrzu i helu o 3 dB przy
roznych czestotliwosciach fali akustycznej 1 obliczonych z wykorzystaniem wspélczynnikéw
tlumienia otrzymanych doswiadczalnie (patrz Tab. 4-3).



Tab. 4-4. Wartosci odleglosci powodujjcej spadek poziomu natezenia dzwigku o 3 dB
przy réznych czestotliwosciach fali akustycznej w powietrzu i helu

o | Czesto- Odlegtos¢ pox:/odujqca
§, tliwosé sPadek sl
=3 powietrze hel
kHz m m
j 1] 17281.11]64 004,10
= 10 172.81] 640,04
g 15 76.80| 28446
” 20 4320 160.01
- 40 10,80 40,00
% 70 3.53]  13.06
£ 100 1,73 6.40
£ 200 0.43 1,60
B 500 0,07 0,26

4.2.3. Charakterystyka kierunkowa zrédla fali

Drugim czynnikiem ograniczajacym swobode dowolnego zwigkszania czestotliwosci
roboczej uktadu pomiarowego jest charakterystyka kierunkowa zZrddta fali. Ma to szczeg6lne
znaczenie w ukladach wykorzystujacych przestrzenne rozmieszczenie przetwornikow
akustycznych, jak w przypadku tomografii ultradZzwigkowej, ale tez i w prostych systemach
pomiarowych opartych na dwoch naprzeciwlegtych przetwornikach w  przypadku
poruszajacego si¢ czynnika.

Na ksztalt i rozktad cisnienia w polu akustycznym ma wplyw ugigcie, czyli dyfrakcja
fali dzwiekowej. Wplyw tego zjawiska zalezy od rodzaju zrdédla ultradzwiekow i od
czestotliwosdei  fali. Modelem Zrédila fali ultradzwigkowej, najlepiej reprezentujacym
wigkszos¢ przetwornikow ultradzwigkowych, jest plaska okragla plytka, ktorej wszystkie
punkty powierzchni drgaja z jednakowa amplituda i1 faza. Ten sposob drgan jest
rownoznaczny z drganiami tloka. Do analizy tego zagadnienia jest przyjmowany model
drgajacego ttoka [97]. Fala emitowana jest przez nieskonczona ilo$¢ punktowych Zrodel
dzwieku, roztozonych rownomiernie na jego powierzchni i promieniujacych we wszystkich
kierunkach. Biorac pod uwage ttok kolowy, cisnienie akustyczne P na osi zrédta wynosi

P= 2P, sin[%(m‘,3 +1°-r )} (23)
gdzie:

Py - cisnienie akustyczne poczatkowe, Pa,
r, - promien ttoka, m,

[ - odleglosé na osi tloka, m,

A - dhugos¢ fali dzwigku. m.

Wyrazenie to. wraz ze wzrostem odlegtosci / osiaga na przemian maksima i minima.
Ostatnie maksimum jest osiggane w odleglosci

l, =—t—" (24)



Dodatkowo przy czgstotliwosciach stosowanych w technice ultradzwigkowej diugosé
fali jest znacznie mniejsza od $rednicy przetwornika i mozna wtedy przyja¢ zalozenie
. 2 2 . . i . ’ % ..
upraszczajace 1, >> A7, Wartos$¢ /, bedzie mozna obliczy¢ z zaleznosci
r
=
l, = 7 (

S
n
~

Warto$¢ /o jest graniczna odlegtoscia pola bliskiego, nazywanego tez strefa Fresnela
[97]. Dla I > I, warto$¢ cisnienia akustycznego na osi przetwornika maleje monotonicznie.
Obszar, w ktorym rozciaga si¢ pole bliskie. jest w przyblizeniu cylindryczny.
Nierownomierny rozklad cisnienia akustycznego w tym obszarze wynika z interferencji
elementarnych fal kulistych pochodzacych od punktowych zrodet roztozonych na
powierzchni tloka. W odlegtosci wigkszej niz I réznica faz dochodzacych tutaj
elementarnych fal jest tak mata, ze skutki interferencji przestajq by¢ zauwazalne, natomiast
wiazka ultradzwigkowa rozszerza si¢ i przybiera ksztalt scigtego stozka, tak jak to pokazano
na Rys. 4-3. Obszar ten nazywany jest polem dalekim, a jego ksztalt i rozklad cisnienia
okreslony jest charakterystyka kierunkowosci.

Rys. 4-3. Przyblizony ksztalt pola ultradZzwigkowego tloka drgajacego |97]

Miara wlasciwosci kierunkowych zrodta pola ultradzwieckowego jest kat rozbieznosci
charakterystyki 2a. Kat ten moze by¢ wyznaczony analitycznie na podstawie réwnania
charakterystyki kierunkowosci i na podstawie przyjetego modelu [97] z zaleznosci

sina = 0,61i (26)
”

1

W praktyce, ze wzgledu na nieregularny przebieg charakterystyki kierunkowosci
rzeczywistych przetwornikow stosuje si¢ inny kat rozbieznosci 2a’, mieszczacy sie migdzy
punktami na charakterystyce kierunkowosci, dla ktérych amplituda cisnienia réwna si¢ 0,708
wartosci maksymalnej (co odpowiada spadkowi o 3 dB lub obnizeniu natgzenia dzwigku do
polowy).

Kat taki, obliczony z zaleznosci

sin2a'= 0,60i (27)

T

jest okolo 2 razy mniejszy niz okreslony poprzednio.



Na podstawie powyzszych wzoréw widaé, ze kat rozbieznosci maleje wraz ze
wzrostem czestotliwosci oraz w miare zwigkszania si¢ srednicy promieniujacego zrddla.
Zwieksza si¢ wtedy kierunkowos¢ zrédla. Charakterystyke kierunkowa mozna poszerzy¢ co
prawda poprzez zastosowanie przetwornikéw o mniejszej srednicy, ale to z kolei powoduje
drastyczny spadek mocy wypromieniowane;j fali.

Rozumowanie powyzsze jest nieco uproszczone. rzeczywiste zrodla fal akustycznych
odbiegaja od takiego modelu drgajacego tloka 1 ich charakterystyka kierunkowa jest duzo
bardziej skomplikowana [111]. Niemniej jednak ogolny wplyw czestotliwosci fali na
szerokos¢ charakterystyki kierunkowej jest podobny. Doktadniejsze wzory na wspdlczynnik
kierunkowosci zrodta fali znalezé mozna w pracy [48].

Waska charakterystyka zrodta fali nie jest cecha korzystna. zwlaszcza ze dotyczy ona
nie tylko emitera, ale rowniez odbiornika sygnatu akustycznego. W przypadku bardzo waskiej
charakterystyki moze si¢ zdarzyé, ze wystapia klopoty ze styszalnoscia zrédta dZzwigku przez
odbiornik nawet w wypadku dwdéch przetwornikéw ustawionych na jednej linii na przeciw
siebie. Taka sytuacja moze nastapi¢ szczegdlnie podczas przeptywu czynnika.

Innym przypadkiem, ktéry wymaga szczegolnie szerokiej charakterystyki kierunkowe;j
jest zastosowanie omawianej techniki w tomografii ultradzwigkowej. Wazne jest wowczas
aby sygnal akustyczny styszalny byl przez mozliwie jak najwigksza liczbe przetwornikow
umieszczonych na obrgczy pomiarowej.

4.2.4. Fala akustyczna w poruszajacym si¢ osrodku

W przypadku, kiedy w przestrzeni pomiarowej mamy do czynienia z poruszajacym sig
medium wystepuje konieczno$¢ uwzglednienia tego stanu w doborze odpowiedniej metody
pomiaru czasu propagacji fali akustycznej.

Wezmy pod uwage uktad dwoch przetwornikow akustycznych umieszczonych w
punktach A i B znajdujacych si¢ na brzegach przestrzeni pomiarowej wypelnionej
przeptywajacym z predkoscia poddzwigkowa czynnikiem. Niech pole predkosci v oraz
predkos¢ dzwieku a osrodka beda stale w kazdym punkcie (x, y, z) przestrzeni. Oznaczmy
przez L odleglos¢ z punktu A do B oraz niech e bedzie wersorem skierowanym od punktu A
do B. Sytuacja ta zostata przedstawiona na Rys. 4-4.

.
e // a-t
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Rys. 4-4. Graficzna interpretacja propagacji fali akustycznej
w poruszajacym si¢ oSrodku
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Jezeli z punktu A zostanie wyemitowana fala to w przypadku braku przeplywu
osrodka (v = 0) dotrze ona do punktu B (czolo tej fali na rysunku pokazano linia przerywana)
po czasie L/a. W przypadku niezerowego statego pola predkosci czoto fali wystane w chwili
zerowej z punktu A dotrze do punku B po czasie t. Czastka osrodka, ktora znajdowala sie w
chwili emisji fali w punkcie A. dotrze po tym czasie do punktu A’. Czoto tej fali narysowane
jest linig ciagla i ma swdj srodek w punkcie A’. Punkt A’ jest teraz miejscem pozornego
zrodla fali widzianego z punktu B a odlegtos¢ od punktu A’ do B wynosi a-t. Analogicznie
odleglos¢ od A do A’ wynosi v-¢. Stosujac twierdzenie cosinusow dla bokow L. a-t i v
trojkata ABA” i stosujac je do kata a w wierzcholku A otrzymamy nastgpujace wyrazenie

(at)’ = ' + (vt)’ =2Lvtcos(a) (28)
Uwzgledniajac fakt, ze |v| = v oraz [e| = 1 i w rezultacie cos(a) = v-e/v, dochodzimy do

rownania kwadratowego ze wzgledu na t. Po obliczeniu pierwiastkow i odrzuceniu tego, ktory
nie ma sensu fizycznego otrzymujemy wzdr na czas propagacji fali akustycznej

[_~(v-e)+\/(v-e)2 +(a’ -v?)

E (29)
(a=v7)

Jesli przyjmiemy teraz zalozenie. ze a >> v. co jest prawdziwe dla wigkszosci
zastosowan w uktadach rzeczywistych, to wéwczas a* —v* ~ a*. Na mocy takiego zatozenia
upraszczajacego wyrazenie pod pierwiastkiem takze przybliza si¢ do «’, stad wyrazenie (29)
mozna ostatecznie przedstawi¢ w postaci

z=ﬁiiﬁL=3{1—iij

ps
a a

(30)

Dla niejednorodnego pola przeptywu odlegto$¢ L nalezy zastapi¢ rozniczka d/ brana
wzdluz odcinka AB i dokona¢ caltkowania po prostej od punktu A do punktu B, co prowadzi
ostatecznie do rdwnania

B .
1M=j11—‘ecﬂ 31)
3 a a

Czas przelotu fali akustycznej w kierunku przeciwnym jest natomiast okreslony
zaleznoscia

"1 v-e
o = | 14 2
p 1a a

Zakladajac, ze lokalne zmiany predkosci dzwigku a sa mate w poréwnaniu z jej
bezwzgledng wartoscia, mozna przyjac, ze tala dzwigkowa rozchodzi si¢ po prostej aczacej
punkty 4 oraz B. W takim przypadku bioragc sumg¢ (31) 1 (32) wyeliminujemy predkosé
osrodka v i otrzymamy

B
2
=1, = J_({/ (33)
a9
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Jak z tego wynika, wplyw predkosci poruszajacego si¢ osrodka mozna wyeliminowac
poprzez pomiar sumy czasOw propagacji fali akustycznej pomiedzy tymi samymi
przetwornikami w jedng oraz w druga strong. W celu sprawnego przeprowadzenia takiego
pomiaru wskazane jest zastosowanie przetwornikéw akustycznych mogacych pracowac
zarowno jako nadajnik jak i odbiornik.

4.3. Technika tomografii ultradzwigkowej

4.3.1. Metoda tomograficzna

Tomografia komputerowa jest technika pomiarowg pozwalajaca uzyskaé przestrzenny
rozklad pewnej wielkosci fizycznej, wewnatrz jakiego$ obiektu na podstawie duzej liczby
(jednowymiarowych) pomiaréw dokonywanych na jego brzegu. Klasyczne uklady tomografii
(tomografia dwuwymiarowa) pozwalajg uzyska¢ rozktad funkcji na powierzchni wybranego
przekroju poprzecznego badanego obiektu. Oznacza to. ze w zasadzie nie ma koniecznosci
wprowadzania sond lub czujnikéw do wnetrza obiektu. Z uwagi na ta wlasciwosé zaliczana
jest ona do metod nieinwazyjnych. Istnieja jednak rozwiazania konstrukcyjne, ktore
wymagaja wprowadzenia do wnetrza badanego obszaru jakichs czujnikdw. W tym wypadku
mamy do czynienia z inwazyjna metoda tomografii. Rozwiazania te sa stosunkowo rzadkie i
nie dotycza przedmiotu tej pracy. Nieinwazyjny charakter metody rozumiany jest tu w sensie
fizycznej nieobecnosci jakichkolwiek przyrzadéw pomiarowych wewnatrz przestrzeni
pomiarowej. Oczywiste jest, ze obszar pomiarowy musi zosta¢ ,,przeswietlony” za pomoca
jakiego$ nosnika informacji i w konkretnych przypadkach moze to nie pozostawaé bez
wplywu na wlasnosci badanego czynnika. Szczegdlnie jaskrawym przykladem bedzie tu
przeswietlanie promieniami rentgenowskimi zywego organizmu. Jednakze nie zmienia to
generalnego charakteru metody.

Cechq wspdlng metod tomograficznych jest to, ze bezposredni pomiar dostarcza
sygnaldow p; stanowiacych odwzorowanie wartosci szukanej funkcji f(x,y.z). opisujacej
rozklad pewnej wielkosci fizycznej. ktory chcemy zbadaé. W wigekszosci przypadkow wartosé
sygnalu p; jest rowna calce liniowej po prostej L z szukanej funkcji

p, = [Fdl (34)
/.

Jednakze nie jest to reguta. Na przyktad w tomografii pojemnosciowej catka jest brana po
powierzchni.

Nastepnym. bardzo waznym etapem pomiaru tomograficznego jest dalsza obrobka
sygnatu, ktorej celem jest rekonstrukcja funkcji £, czyli tzw. rekonstrukcja obrazu w oparciu o
wybrane metody matematyczne. Narzg¢dziem pozwalajacym zaimplementowaé wygodnie i
szybko dos¢ ztozony proces obrobki matematycznej jest komputer.

Przy analizie zagadnien zwiazanych z tomografia komputerowa nalezy bra¢ pod
uwage nastgpujace elementy:

e System czujnikow - okreslajacy jakie zjawiska fizyczne zostang wykorzystane do
celéw pomiarowych 1 podstawowe zasady technicznej realizacji uktadu pomiarowego:

e Tor zbierania i wstepnego przetwarzania sygnaléw pomiarowych;

e Metody rekonstrukeji obrazu;

e Sposoby prezentacji wynikow;

e Interpretacja otrzymanej informacji.

I
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4.3.2. Zasada pracy tomografu ultradzwi¢kowego

Tomograf ultradzwigkowy jest szczegdlnym przypadkiem wykorzystania techniki
tomografii akustycznej. Technika ta polega na wykorzystaniu fal akustycznych do zebrania
informacji o strukturze wewnetrznej okreslonego obszaru objetosci osrodka przez
dokonywanie przekrojow tej objetosci 1 uzyskiwanie informacji z danego przekroju. Technika
ta wiaze si¢ Scisle z mozliwoscia zaawansowanej prezentacji komputerowej, bedacej
wynikiem rekonstrukcji obrazu. Tomograf akustyczny moze wykorzystywaé¢ wiele zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas rozprzestrzeniania si¢ dzwigku. Do zjawisk tych mozna
zaliczy¢ pomiar odbicia fal akustycznych od granic nieciaglosci (np. pgknig¢, granic faz) lub
zanikanie fali zaslonigte] przez obiekt znajdujacy si¢ wewnatrz badanego obszaru. Innym
zjawiskiem, ktore szczegdlnie lezy w obszarze naszego zainteresowania, jest pomiar czasu
przelotu pomigdzy parami przetwornikow umieszczonych np. w Sciankach kanatu.
Przyktadowy schemat takiego tomografu ultradzwigkowego pokazano na Rys. 4-5.

Czujniki akustvczne
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Rys. 4-5. Schemat blokowy tomografu akustycznego

Czas propagacji fali akustycznej pomigdzy przetwornikami zalezy od rozktadu pola
predkosci dzwigku «. Istota takiego systemu jest uzycie duzej liczby przetwornikow
nadawczych i odbiorczych, umozliwiajacych przeskanowanie catej badanej objetosci ze z
gory zadana doktadnoscia i1 rozdzielczoscig przestrzenno-czasowa. Wielkoscia, ktora lokalnie
mierzymy, a ktora sktada si¢ na obraz tomograficzny jest predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
akustycznej. Poniewaz predkos¢ dzwigku, tak jak to przedstawiono w rozdziale 4.1, zalezy od
temperatury oraz jest zdeterminowana rodzajem osrodka, przez ktéry przechodzi fala
akustyczna, to znajac ¢ mozna wyznaczy¢ badz rozktad temperatury, badz okresli¢ sktad
chemiczny tego osrodka. Przy tym im bardziej predkos¢ propagacji jest lokalnie
zroznicowana tym lepszy uzyskuje si¢ kontrast obrazow.

Zasada dzialania tomografu ultradzwigkowego polega na pomiarze czasu przelotu fali
dzwiekowej miedzy wybranymi punktami zlokalizowanymi na brzegu badanego obszaru. W
kazdym punkcie umieszczone jest zardbwno zrodto, jak i detektor fali akustycznej (Rys. 4-5).
Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale 4.2.4, w celu wyeliminowania wplywu
poruszajacego si¢ o$rodka, czas propagacji fali mierzony jest pomigdzy dwoma
przetwornikami, zarowno w jedna jak i w druga strong. W takim przypadku wzor na czas
propagacji fali dzwiekowej bedzie mial posta¢

B
2
(=t +1y = [2dl (35)
3 a



Chcac teraz znalez¢ szukane wielkosci fizyczne, czyli w tym przypadku rozktad

temperatury T o$rodka, badz jego sktad chemiczny, nalezy wyznaczyé¢ rozklad predkosci
propagacji a w obszarze pomiarowym. Nastepnie juz, korzystajac ze znanych zaleznosci
przedstawionych w rozdziale 4.1 nalezy obliczy¢ szukane wielkosci fizyczne.
Jak tatwo zauwazyé wzér (35) ma identyczng posta¢ jak wzor (34) jesli przyjmiemy, ze p =t
oraz f = 2/a. Aby zatem znalezé rozktad szukanych wielkosci temperatury lub udziatow
sktadnikow osrodka najpierw trzeba zrekonstruowaé rozktad funkeji /= 2/a. W tym celu
nalezy wykorzysta¢ jedng z metod rekonstrukcji obrazu [52].

4.3.3. Metody rekonstrukcji obrazu

Zadaniem rekonstrukcji obrazu jest znalezienie rozkladu funkcji f na badanej
ptaszczyznie na podstawie znajomosci wartosci py, catki (34) dla zadanego zbioru prostych L.
Czesto znaleziony rozktad funkcji f'stuzy dopiero do obliczenia rozkladu docelowej wielkosci
fizycznej F na bazie innych zaleznosci, tak jak w opisywanym tu przypadku na podstawie
rozktadu predkosci propagacji dzwigku wyznaczane beda dopiero temperatura lub sktad
osrodka. Rownanie (34) jest rowniez definicja transformaty Radona R podstawowego
przeksztalcenia matematycznego majacego zastosowanie w tomografii [52]

[RF](1.0)=pl.0)="[f(r.¢)ds (36)

1.(1,0)

gdzie calkowanie przebiega po catej prostej. Zauwazmy, ze funkcja f przyjmuje wartosci
rowne zeru poza obszarem badanego obiektu. Stad nieskonczona catka po L przyjmuje
skonczone wartosci. Znaczenie zmiennych w powyzszym wzorze wyjasnia Rys. 4-6.
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Rys. 4-6. Szkic ukladu pomiarowego

Zagadnienie rekonstrukcji obrazu polega wigc w tym przypadku na wyliczeniu
. . .l .. . A
odwrotnej transformaty Radona R dla funkcji p(/,6). Transformata odwrotna jest dana
wzorem:
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Ogdlnie wsrdd metod rekonstrukcji obrazu mozna wyrdzni¢ metody polegajace na
liczeniu odwrotnych transformat (Radona i Fouriera), metody oparte o rozwijanie szukanej
funkcji w szereg lub metody algebraiczne, do ktorych nalezy szeroko rozpowszechniona
dzigki swojej uniwersalnosci metoda ART (Algebraic Reconstruction Technique). Zostata ona
wynaleziona jeszcze przed wojng w roku 1937 przez polskiego matematyka Karczmarza.
Metoda stuzy do rozwiazywania wielkich uktadow réwnan liniowych. Dyskretne formy
podstawowych réwnan wielu uktadéw tomografii sprowadzaja si¢ do postaci macierzowej
danej wzorem

p=W-f (38)
gdzie:
pP= [p,,pg,...p,_w]T - wektor projekcji (M - liczba projekeji),

f =[fi.fo../s]' - wektor szukanych wartosci funkcji (N - liczba pikseli),
W =[w;]usy - macierz wag.

Graficzna interpretacja oznaczen wystepujacych we wzorze pokazana jest na Rys. 4-7.
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Rys. 4-7. Szkic wyjasniajacy znaczenie zmiennych w metodzie ART

Na caly badany obszar (tu dla prostoty ma on ksztalt prostokata) jest natozona siatka
dzielaca go na mniejsze rozdzielne podobszary. Kazdy z nich wyznaczony przez odpowiednie
oczko siatki nazywany jest pikselem (z ang. picture element).

Zadanie polega na znalezieniu wektora f majac na wejsciu dane z pomiarow, czyli
wektor projekcji p oraz macierz W, okreslona przez geometrie i konfiguracje stanowiska
pomiarowego. Oczywiscie jedynym zmiennym elementem jest tu p. W przypadku gdy W jest
kwadratowa (M = N), czyli jest tyle samo réwnan co niewiadomych mozna zastosowac
tradycyjne metody rozwigzywania rownan liniowych np. metodg¢ Gaussa. Dla przypadku gdy
M # N uzyteczng staje si¢g metoda ART. Jest to iteracyjna metoda rozwiazywania duzych
uktadéw liniowych rownan algebraicznych. Polega ona na zalozeniu poczatkowego rozktadu
wektora f, ktéry oznaczymy przez f % i wyliczaniu kolejnych jego przyblizen wedtug schematu
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gdzie:

A - wspolczynnik relaksacji (udowodniono, ze proces iteracyjny jest zbiezny dla 0<A<2),
w; - j-oty wiersz macierzy W czyli [w;;,w>,...,w;x], odnoszacy si¢ do j-otej projekcji,

j - indeks projekeji, ktory jest zalezy od numeru iteracji k i wynosi j=k mod M +1.

Kazdy kolejny krok w iteracyjnej metodzie ART polega na modyfikacji wartosci
funkcji f; o warto§¢ wyliczona jedynie na bazie tych projekcji p;, ktore przechodza przez
zadany piksel. Metoda ART jest bardzo elastyczna i moze by¢ zaadoptowana od wielu
réznych geometrii (wlaczajac 3D) oraz do wielu aplikacji (nawet tych, ktére opisane sa
réwnaniami nieliniowymi).

4.4. Zalozenia budowy systemu pomiarowego

Na podstawie przedstawionych powyzej w rozdziale 4 teoretycznych mozliwosci
zastosowania metody ultradzwiekowej do wyznaczania przestrzennych rozkladéw binarnych
mieszanin gazOw przyjeto, Ze proponowany system pomiarowy opiera¢ si¢ bedzie na
pomiarze czasu propagacji fal ultradzwigkowych w badanej objetosci. Czas propagacji bedzie
przy tym mierzony w obie strony w celu wyeliminowania wptywu predkosci liniowej
osrodka.

Gtéwnym obszarem zastosowan proponowanej metody pomiarowej sa systemy
ostrzegania przed spadkiem tlenu w powietrzu. Sytuacja taka powstaje w wyniku uwolnienia
obcego gazu, takiego jak hel, do zamknigtej przestrzeni i wyparcie czgsci powietrza. Jak
wynika z Tab. 2-2 (pokazanej na stronie 8) graniczng, ze wzgledow bezpieczenstwa,
wartoscia do jakiej] moze spasé udziat tlenu jest 18 %. Udzial obcego gazu w powietrzu
wynosi w takim przypadku 14 % i taka warto$s¢ powinna spowodowa¢ zadziatanie alarmu.
Sytuacja taka determinuje wymagana doktadnos¢ proponowanego przyrzadu pomiarowego,
ktora moze sie miesci¢ w granicach kilku procent. Rozwazany przyrzad pomiarowy na pewno
nie musi konkurowaé z metoda chromatograficzna.

System pomiarowy bedzie mdglt pracowaé¢ w dwoch wersjach, wykorzystujacych w
pierwszym przypadku pojedyncza par¢ przetwornikéw ultradzwigkowych, albo w drugiej
wersji przestrzenny ich uktad pracujacy w roli tomografu komputerowego.
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Rys. 4-8. Pomiar pojedynczg para przetwornikow

Pomiar pojedyncza parg przetwornikow charakteryzuje si¢ duzo wigksza prostota, ale
umozliwia tylko zmierzenie $redniej wartosci predkosci propagacji dzwigku w catlym
osrodku. Na tej podstawie mozliwe jest wyznaczenie sredniej temperatury gazu lub sredniego



sktadu mieszaniny, co jednakze jest juz wystarczajace do budowy systemu ostrzegania. Uktad
taki przedstawiono schematycznie na Rys. 4-8.

Druga wersja systemu pomiarowego oparta jest na przestrzennym ukladzie 12
przetwornikow ultradzwigkowych rozmieszczonych réwnomiernie na obrgczy pomiarowe;.
Schematyczny widok takiego uktadu przedstawiono na Rys. 4-9

Rys. 4-9. Pomiar ukladem czujnikow

System taki, poprzez zastosowanie w nim techniki tomografii komputerowej,
umozliwia juz pomiar przestrzennego rozkladu pola predkosci propagacji fali akustycznej w
badanym obszarze. Na tej podstawie mozna okresli¢ przestrzenny rozklad temperatury lub
przestrzenny rozktad udziatdéw poszczegdlnych sktadnikéw mieszaniny.

Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na mozliwos$¢ prawidtowej rekonstrukc;ji
obrazu tomograficznego jest zastosowany uklad projekcji. Kazdy przetwornik akustyczny
umieszczony na brzegu badanego obszaru (Rys. 4-9) wysyla falg ultradzwigkowa, ktora jest
odbierana przez inne przetworniki. W zaleznosci od tego ktdre przetworniki bgda odbieraly
sygnal, mozemy rozr6ézni¢ przykladowe rodzaje podstawowych ukiadéow projekeji,
przedstawione na Rys. 4-10. Na rysunkach, z powodu przejrzystosci, przedstawione sg linie
projekcji tylko z jednego przetwornika. Nalezy rozumieé, ze kazdy kolejny przetwornik
emituje fale w identyczny sposob.

1-3

Rys. 4-10. Podstawowe uklady projekcji pomiarowych

Z punktu widzenia rekonstrukcji obrazu tomograficznego najkorzystniejszy jest
wariant zastosowania jak najszerszego ukladu projekcji. Zastosowanie w ukladzie
pomiarowym fal ultradzwigkowych ogranicza jednak w znaczny sposéb taka mozliwosé ze
wzgledu na dosy¢ waska charakterystyke kierunkowa przetwornikéw ultradzwigkowych. Aby
przeanalizowa¢ wplyw szerokosci ukladu projekcji na jakos¢ rekonstrukcji obrazu,
przeprowadzono symulacje teoretyczng. Do tego celu wykorzystano specjalnie napisany
program w jezyku C++ do rekonstrukcji obrazéw tomograficznych. Dla zadanych
teoretycznych profili przeptywu helu w kanale przeprowadzono rekonstrukcje obrazu
tomograficznego w oparciu o rézne uklady projekcji. Porownawcze zestawienie wynikéw



obliczen przedstawiono na Rys. 4-11. Do rekonstrukcji obrazu wykorzystana zostata
algebraiczna metoda ART.

Rys. 4-11. Poréwnawcze zestawienie wynikow symulacji rekonstrukcji obrazu zadanych profili
w oparciu o r6zne uklady projekcji pomiarowych

Na rysunku tym w pierwszej kolumnie przedstawiono trzy roézne profile przeptywu
helu przez kanal. Przyjeto zasade, ze cieplejszej barwie odpowiada wigksze stezenie helu. W
nastepnych kolumnach pokazano wyniki rekonstrukcji obrazu zadanego profilu przy pomocy
kolejnych, coraz szerszych uktadéw projekcji, pokazanych schematycznie na samej gorze.:
Kazdy wiersz pokazuje najpierw zadany profil, a nastgpnie wyniki rekonstrukcji obrazu przy
uzyciu réznych uktadéw projekcji.

Z wynikow przeprowadzonej symulacji widaé, ze juz ukiad projekcji 1 na 3 daje
zadowalajace rezultaty. Wezsza projekcja 1 na 1 identyfikuje juz, co prawda, wystgpowanie
niejednorodnosci w obszarze pomiarowym, ale nie daje informacji o miejscu jej
wystepowania.

Szersze uktady projekcji, typu 1 na 5, 1 na 7, czy 1 na 9, daja coraz doktadniejsze
wyniki, ale wymagaja wigkszej komplikacji urzadzenia pomiarowego oraz uzyskania
szerokiej charakterystyki promieniowania zrodta fali, co przy wykorzystaniu standardowych
przetwornikoéw ultradzwigkowych jest bardzo trudne do osiagnigcia.

Mozna w zwigzku z tym przyjacé, ze zastosowanie projekcji typu 1 na 3 (jeden wysyla
fale, trzy naprzeciwlegte odbierajg) jest dobrym kompromisem pomigdzy mozliwoscia
uzyskania wystarczajaco dokladnej rekonstrukcji obrazu, a wymaganiami technicznymi
uktadu tomograficznego.



Na podstawie powyzszych rozwazan okreslono nastepujace podstawowe zatozenia
budowy akustycznego systemu pomiarowego:

- Pomiar czasu propagacji fali akustycznej

- Pomiar czasu propagacji tam i1 z powrotem

- Zastosowanie fali ultradzwigkowej o czestotliwosci 108 kHz (1 = 3 mm w powietrzu)
- Wymagana doktadnos¢ na poziomie kilku procent

- Zastosowanie prostego uktadu pomiarowego opartego na pojedynczej parze przetwornikéw
do pomiaru $rednich wartosci parametrow osrodka

- Zastosowanie ukladu tomograficznego, wykorzystujacego 12 przetwornikoéw nadawczo-
odbiorczych o szerokosci projekeji 1 na 3, do pomiaru pola rozkiadu parametréw osrodka

- Przyjeta metoda rekonstrukeji obrazu ART (Algebraic Reconstruction Technique)
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5. Badania doswiadczalne

5.1. Zakresi cele badan

W celu doswiadczalnej weryfikacji mozliwosci zastosowania proponowanej metody
pomiarowej w réoznych warunkach przeprowadzono szereg badan wedlug nastgpujacego
planu:

Badania wstepne - cel: doswiadczalne sprawdzenie teoretycznych podstaw proponowane]
metody pomiarowe;j

- Wyznaczenie skladu wzorcowych mieszanin powietrza z helem metoda
ultradzwiekowa

- Zastosowanie tomografu ultradZzwigkowego do pomiaru przestrzennego rozktadu
helu oraz niejednorodnego pola temperatury w badanym obszarze

Badania zasadnicze - cel: mozliwo$¢ zastosowania proponowanej metody ultradzwigkowej
w systemie monitorowania wyciekdéw helu

- Pomiary przestrzennego rozktadu helu w laboratoryjnym modelu kanatu akceleratora
LHC dla r6znych przypadkéw przeplywu, weryfikacja metoda elektrochemiczna

Badania dodatkowe - cel: wybrane obszary zastosowan metody ultradZwigkowej

- Pomiary porownawcze szybkosci dyfuzji helu metoda ultradzwigkowa i
elektrochemiczna

- Badania odpornosci ultradzwigkowego ukladu pomiarowego na promieniowanie
jonizujace

41



5.2. Wyznaczenie skladu wzorcowych mieszanin powietrza z helem metods
ultradzwigkowg

W celu eksperymentalnego potwierdzenia mozliwosci okreslenia skladu mieszaniny
na podstawie pomiaru predkosci dzwigku przeprowadzono pomiary przy uzyciu wzorcowych
mieszanin helu z powietrzem. Badania zostaly przeprowadzone we wspélpracy z Akademia
Marynarki Wojennej w Gdyni.

Badania wzorcowe wykonano na specjalnie przygotowanym stanowisku pomiarowym
przedstawionym na Rys. 5-1.

Ultradzwigkowy Ultrédiwiekowy
; przetwornik ; Komora pomiarowa ; przetwomnik

{ nadawczy i odbiorczy

Wylot
gazéw ™. _ Wiot mieszanki
/ helowo-powietrznej
' Chromatograf
gazowy
He
+
Air

Jednostka sterujaca

Oscyloskop

Rys. 5-1. Schemat stanowiska do pomiaréw wzorcowych

Stanowisko badawcze, wykorzystane do przeprowadzenia pomiardw na wzorcowych
mieszaninach helu z powietrzem skladalo si¢ z komory pomiarowej, ukladu dostarczania
mieszanek gazowych oraz z ukladu sterujacego pracg przetwornikéw. Wyniki odczytywano-
zardwno przy pomocy mikroprocesorowej jednostki sterujacej, jak réwniez przy pomocy
oscyloskopu cyfrowego. Komora pomiarowa zbudowana zostala z rury PCV; jej widok
przedstawiono na Rys. 5-2.

Rys. 5-2. Widok zewnegtrzny komory pomiarowej, fot. W. Gizicki

Rura po obu koncach zaopatrzona byla w plastikowe zamknigcia, w ktérych
przewiercono po dwa otwory, wigkszy i mniejszy. Poprzez par¢ otworéw mniejszych
nastepowat wlot i wylot analizowanej mieszaniny. Druga para wigkszych otwordw stuzyla do
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umieszczenia wewnatrz komory przetwornikéw ultradzwigkowych. Zastosowano dwa
identyczne, piezokrystaliczne przetworniki ultradzwigkowe z warstwa dopasowywujaca,
wykonane w Zakladzie Akustyki Instytutu Telekomunikacji i Akustyki Politechniki
Wroclawskiej (Rys. 5-3). Przetworniki pracowaly w ukladzie jeden nadawczy, drugi
odbiorczy, przy czestotliwosci rezonansowej 108,5 kHz. Moc przetwornika nadawczego
wynosita 30 W przypadajace na impuls o czasie trwania 125 ms.

R £ 5

Rys. 5-3. Widok zastosowanych przetwornikow ultradzwigkowych, fot. W. Gizicki

Uklad dostarczania mieszanek gazowych sktadat si¢ z kilku butli z mieszankami o
ré6znym udziale helu w powietrzu, ktére podiaczano po kolei do komory pomiarowej. Po
drodze nastgpowat pobdér mieszanki do analizy na chromatografie gazowym.

Jednostka sterujaca miata za zadanie sterowac¢ pracg przetwornikéw ultradzwigkowych
oraz przetworzy¢ odebrane sygnaly pomiarowe. Schemat blokowy ukladu sterujacego
przedstawiono na Rys. 5-4.

Elektroniczny uklad sterujacy, po stronie nadawczej, skladal si¢ ze stabilizowanego
kwarcem generatora paczki falowej. Paczka skladata si¢ z 16 impulséw prostokatnych o
czestotliwosei 108,5 kHz. Paczka falowa byta nastgpnie wzmacniana we wzmacniaczu mocy
do wartosci napigcia skutecznego (migdzyszczytowego) U,, =300V 1 trafiala do
piezokrysztatu przetwornika nadawczego, gdzie powstawata fala ultradzwigkowa.

Po stronie odbiorczej uklad skladal si¢ z piezokrystalicznego przetwornika .
odbiorczego, selektywnego wzmacniacza mocy, detektora amplitudy, filtru dolno
przepustowego drugiego rz¢du oraz komparatora dwu progowego. Cato$¢ sterowana byla
mikroprocesorem wyzwalajacym pomiar i przetwarzajagcym sygnaly otrzymane z
komparatora. Wynik pomiaru, w postaci czasu przelotu fali ultradzwigkowej pomigdzy
nadajnikiem i odbiornikiem, prezentowano na wyswietlaczu cieklokrystalicznym. Klawiatura
stuzyla do recznego sterowania procesem pomiarowym.

W celu obserwacji przebiegu sygnatow elektrycznych w najwazniejszych miejscach
ukladu pomiarowego dotaczono dwu-kanalowy, cyfrowy oscyloskop Tektronix TDS 210. Na
pierwszy kanal podawano sygnal generujacy fal¢ ultradzwigkowa w przetworniku
nadawczym, a na drugi - sygnal odpowiedzi otrzymany z przetwornika odbiorczego i
wzmocniony we wzmacniaczu selektywnym. Sygnal synchronizacji pobierano wprost z
mikroprocesora i byt to sygnal wyzwalajacy pomiar. Odczyt czasu propagacji fali
ultradzwiekowej otrzymywany byt réwniez na oscyloskopie. Mierzono czas, ktéry uptynat od
poczatku pobudzenia przetwornika nadawczego do poczatku narostu sygnatu odpowiedzi na
przetworniku odbiorczym.
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Rys. 5-4. Schemat blokowy elektronicznego ukladu sterujacego
ultradZzwigkowym systemem pomiaru szybkosci dyfuzji

Do badan uzyto szesé¢ butli; cztery z nich zawieraly okreslone mieszaniny helu z
powietrzem 1 po jednej z czystym powietrzem i czystym helem. Sktad uzytych do badan
gazow przedstawiono w Tab. 5-1.

Tab. 5-1. Sklad mieszanin uzytych do badan
podczas pomiarow wzorcowych

nr udzial helu
butli | w powietrzu, %

0 0

1 17 +£0,49

2 38 +£0.51

3 59 £0,58

4 80 +0,52

5 100

Udzial helu w butlach nr 1 - 4 oznaczono przy uzyciu chromatografu gazowego
VARIAN AEROGRAF 1400 TCD w laboratorium Zakladu Sprzetu Nurkowego i
Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. W butli nr 0
znajdowalo sie powietrze atmosferyczne (o $rednim objetosciowym udziale helu 0,0005 %).
Butla nr 5 zawierata czysty hel (99,99 % He).

Wykonano 5 serii pomiarowych w oparciu o wszystkie rodzaje mieszanek, jak
rowniez przy uzyciu czystego powietrza i helu. Na podstawie odczytanych na oscyloskopie
czasow przelotu fali akustycznej, pomiedzy przetwornikiem nadawczym a odbiorczym,
obliczono predkosci dzwigku. Odleglos¢ pomigdzy przetwornikami wynosita 0,294 m, a



temperatura mieszanin wynosita 293 K (20 °C). Odczytane wartosci oraz obliczone predkosci
przedstawiono w Tab. 5-2.

Tab. 5-2. Odczytane czasy propagacji i obliczone predkosci dzwigku
dla pigciu serii pomiaréw wzorcowych

nr numer udzial czas predkos¢
pomiaru : butli helu, %propagacji. sidzwigku, m/s
1 0 0 8,95E-04 328.5
2 0 0 8.90E-04 330.3
3 5 100 | 3,38E-04 869.8
— 4 5 100 : 3,36E-04 875.0
& 5 5 100 " 3,35E-04 877.6
Z 6 4 80 | 4,77E-04 616,4
7 3 59 5,82E-04 505,2
8 2 38 7,26E-04 405,0
9 1 17 7,95E-04 369,8
o 10 4 80 4,84E-04 607,4
= 11 3 59 5,81E-04 506,0
) 12 2 38 7,30E-04 402,7
13 1 17 7,97E-04 368.,9
- 14 4 80 4,71E-04 624,2
< 15 3 59 5.80E-04 506.9
) 16 2 38 7,35E-04 400,0
17 1 17 7,97E-04 368.9
- 18 4 80 4,73E-04 621,6
= 19 3 59 5.80E-04 506,9
g 20 2 38 7,36E-04 399.5
21 1 17 7,97E-04 368.,9
- 22 4 80 4,71E-04 624,2
= 23 3 59 5,81E-04 506,0
) 24 2 38 7,37E-04 398.9
25 1 17 7,97E-04 368.9

Wartosci czasu propagacji fali akustycznej odczytano przy uzyciu oscyloskopu
cyfrowego. Przyktadowe oscylogramy dla pomiaréw nr 1, 3, 6 oraz 7 (udzial helu
odpowiednio 0 %, 100 %, 80 % oraz 59 %) przedstawiono na Rys. 5-5 i Rys. 5-6. Byl to czas
od poczatku pobudzenia przetwornika nadawczego do poczatku narostu sygnatu odpowiedzi
na przetworniku odbiorczym. Na oscylogramach wartosci te sa zaznaczone cienkimi
pionowymi liniami.

Na podstawie wynikow pomiarowych, przedstawionych w Tab. 5-2, obliczono $rednie
wartosci predkosci propagacji dzwigku w badanych mieszaninach wzorcowych. Wartosci te
nastepnie skalibrowano dla czystego powietrza w temperaturze 293 K (20°C) 1 na tej
podstawie obliczono objetosciowy udzial helu w badanych mieszaninach za pomoca wzoru
(12). Wszystkie te wartosci (pr¢dkos¢ $rednia, po kalibracji 1 obliczony udzial helu)
przedstawiono w Tab. 5-3. W ostatniej kolumnie pokazany jest udzial helu w kazdej
mieszaninie. W butlach nr 1 do 4 zostal on oznaczony przy pomocy chromatografu
gazowego, w butli nr 0 bylo czyste powietrze, a w butli nr 5 czysty hel.
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Rys. 5-5. Przykladowe obrazy uzyska'ne na ekranie oscyloskopu:
po lewej butla #0 (powietrze), po prawej butla #5 (hel)

Rys. 5-6. Przykladowe obrazy uzyskane na ekranie oscyloskopu:
po lewej butla #4 (80 % helu), po prawej butla #3 (59 % helu)

Tab. 5-3. WartoSci zmierzonej predkosci dzwigku, Sredniej i po kalibracji,
oraz udzialu helu obliczonego i oznaczonego chromatograficznie
dla poszczegdlnych mieszanin wzorcowych

zmierzona predkosé udziat helu obliczony udziat helu
or butli $rednia predkos¢ | dzwigku |na podstawie zmierzonej oznaczony
dzwieku, po kalibracji,| predkosci dZzwigku, |chromatografem,
m/s m/s % %
0 3294 3422 0,0 0
1 369,1 383,7 20,8 17 £0,49
2 401,2 417,0 33.9 38 +0,51
3 506,2 526,2 62,0 59 +0,58
4 618,8 643,7 78,7 80 0,52
5 874,1 908,9 96,5 100

Maksymalna réznica pomigdzy udziatami helu obliczonymi na podstawie pomiaru
ultradzwigkowego i oznaczenia chromatograficznego wyniosta 4 %. Taka r6znica w pomiarze
udziatu helu w powietrzu odpowiada bledowi pomiaru tlenu w wysokosci 0,8 %. Dokladnos¢
taka jest w pelni wystarczajaca w systemie ostrzegania przed spadkiem udziatu tlenu w
powietrzu i odpowiada zalozonym wymaganiom postawionym w rozdziale 4.4. Dokladnosé ta-
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okazala si¢ zgodna z teoretycznie oszacowana niepewnoscia pomiaru udziatu helu,
przedstawiong w rozdziale 5.7.1.

Dodatkowo w celu poréwnania otrzymanych predkosci dzwigku dla poszczegolnych

mieszanin wzorcowych z wartosciami teoretycznymi, umieszczono je na wykresie (Rys. 5-7)
przedstawiajacym teoretyczna zaleznos$¢ predkosci dZzwigku od udziatu helu w powietrzu.
Zaleznos¢ teoretyczng obliczono na podstawie rownania (9) dla temperatury 293 K (20 °C).

Predkos¢ dzwieku a, m/s

1100
1000
900
800 |
700 -
600 +—
500 - |

300 e e g e e e — e
0,00 0,10 0,20 030 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,9 1,00

Udzal helu w mieszaninie z powietrzem

Rys. 5-7. Zalezno$¢ predkosci dzwigku w mieszaninie helu z powietrzem
od udzialu helu w mieszaninie

zalezno$¢ teoretyczna

m warto$ci otrzymane eksperymentalnie
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5.3. Zastosowanie tomografu ultradzwi¢kowego do pomiaru przestrzennego
rozkladu helu oraz niejednorodnego pola temperatury w badanym obszarze

W celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania techniki tomografii komputerowej do
okreslania  przestrzennego rozkltadu udzialu skladnikéw w mieszaninie gazow
przeprowadzono badania z  wykorzystaniem  prototypowego ukladu tomografu
ultradzwigkowego.

5.3.1. Budowa ukladu tomografu ultradzwigkowego
Schemat uktadu tomograficznego przedstawiono na Rys. 5-8.

Przetworniki
ultradzwigkowe

i

Obrecz J
pomiarowa
N Komputer
Uktad
sterujacy

Pole
pomiaru

Rys. 5-8. Schemat ukladu tomograficznego

Uktad pomiarowy sktadal si¢ z obrgczy pomiarowej wraz z zamontowanymi w niej
przetwornikami ultradzwigkowymi, elektronicznego uktadu sterujacego praca tomografem
oraz z komputera klasy PC.

Obrecz pomiarowa. o $rednicy wewngetrznej 0,292 m, wykonano z pleksi. Miata ona
12 otworow o rozstawie katowym co 30°, w ktédrych zamontowano przetworniki
ultradZzwigkowe. Schemat obreczy przedstawiono na Rys. 5-9, a jej widok na Rys. 5-10.

W ukfadzie tomografu akustycznego zastosowano zestaw dwunastu jednakowych
piezokrystalicznych przetwornikow ultradzwigkowych z warstwa dopasowywujaca. Kazdy z
nich pracowal rownoczesnie jako nadajnik i odbiornik. Byly to przetworniki tego samego
typu, jak uzyte w badaniach wstepnych (rozdz. 5.2). Pracowaly one rdéwniez przy
czestotliwosci rezonansowej 108,5 kHz 1 moc przetwornika nadawczego wynosita 30 W
przypadajace na impuls o czasie trwania 125 ms. W czasie pomiaru jeden z przetwornikow
wzbudzat falg ultradzwigkowa w przestrzeni pomiarowej, a pozostale pracowaly w tym
momencie jako odbiorniki. Nastepnie kolejny wysylal fale ultradzwigkowa i tak dalej, az do
przeprowadzenia pelnego cyklu pomiaru, ktory obejmowat kolejne wzbudzenia kazdego
przetwornika i zebranie czaséw odpowiedzi z pozostatych przetwornikdw.



Przetworniki
ultradzwiekowe
- 12 szt.

3

-

Rys. 5-10. Widok obreczy pomiarowej wykorzystanej do badan, fot. W. Gizicki

Uktlad elektroniczny tomografu ultradzwigkowego mial za zadanie sterowanie praca
poszczegdlnych przetwornikéw umieszczonych w obreczy pomiarowej, jak rowniez wstepne
przetworzenie, uzyskanych w trakcie pomiaru, sygnatow elektrycznych i przestanie ich w
postaci cyfrowej do komputera w celu interpretacji wynikéw. Schemat blokowy uktadu
przedstawiono na Rys. 5-11.

Cale urzadzenie zaprojektowano i zbudowano w Instytucie Techniki Cieplnej i
Mechaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej w ramach niniejszej pracy.
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Rys. 5-11. Schemat blokowy ukladu elektronicznego tomografu ultrad



Zasada pracy uktadu elektronicznego tomografu ultradzwigkowego jest nastepujaca:

Elektryczny sygnal pobudzajacy podawany jest w cyklu pomiarowym kolejno na
przetworniki wzbudzajace za posrednictwem komutatora elektronicznego sterowanego
programowo z mikroprocesora. Sygnatem elektrycznym wzbudzajacym jest paczka szesnastu
przemiennych impulsow prostokatnych (bez skladowej stalej) o amplitudzie miedzy-
szczytowe] 300V 1 czestotliwosci rezonansowej 108.5 kHz. Czgstotliwosé generatora
stabilizowana jest rezonatorem kwarcowym, o czgstotliwosci 14,3245 MHz, a czestotliwosé
robocza 108.5 kHz jest uzyskiwana w wyniku dzielenia czgstotliwosci rezonatora przez 132.
Stabilnos¢ amplitudy wzbudzenia zapewniona jest przez uklad stabilizacji mocy wyjsciowe;j
generatora. Paczka impulséw wzbudzajacych formowana jest przez odliczenie 16 okresow
przebiegu o czgstotliwosci 108,5 kHz przy zastosowaniu licznika modulo 16. Procesem
odliczenia 16 impulséw i wyslania ich na konkretny czujnik steruje mikroprocesor.

Czg$¢ odbiorcza ukiadu sklada si¢ z dwunastu jednakowych selektywnych
wzmacniaczy, dla kazdego przetwornika odbiorczego, zakonczonych uktadami komparatorow
dwu-progowych wspdtpracujacych z dwunastoma podwojnymi rejestrami licznikdéw czasu.
Wyjscia rejestrow licznikéw czasow wchodza do portu wejsciowego mikrokontrolera uktadu.

Odbiornikiem fali ultradzwigkowej jest przetwornik piezoelektryczny o czestotliwosci
rezonansu wlasnego 108,5 kHz. Poziom napigcia przetwornika odbiorczego wymuszonego
fala akustyczng w warunkach zmiennego tlumienia osrodka propagacji na drodze pomiaru
wynosi od 0.2 do 20 pV. Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia znacznych wahan parametru
ttumienia sygnatu ultradZzwigkowego w kanale pomiarowym, jak réwniez koniecznosé
ograniczenia wplywu sygnatow zaklocajacych z zakresu akustycznego i innych rodzajow
szumow, wzmacniacze odbiornikéw musza zapewni¢ bardzo duze wzmocnienie rzedu
80 - 120 dB, tj. 10" - 10° V/V, przy stosunku sygnatu uzytecznego do szumow co najmnie;j
60dB. Efekt taki osiggni¢to poprzez zastosowanie indywidualnych dla kazdego przetwornika
wzmacniaczy selektywnych. Selektywno$¢ wzmacniaczy ogranicza pasmo pracy do
czgstotliwosci pobudzenia 108,5 kHz z pasmem +/- 0.8 kHz 1 z tlumieniem zaklécen w
obszarze czegstotliwosci poza-pasmowych na poziomie —70dB. Korzystnym czynnikiem
poprawiajacym selekcje sygnalu uzytkowego jest selektywnos¢ samych przetwornikdw, ktore
dla czestotliwosci spoza rezonansu wlasnego maja znacznie nizsza czutosc.

Tak wzmocniony sygnat kierowany jest do detektora amplitudy, a nastgpnie jest
wygltadzany przez filtr dolnoprzepustowy drugiego rz¢du, likwidujacy schodkowy charakter
obwiedni sygnalu amplitudowego. Nastgpny w kolejnosci jest komparator dwu-progowy.
Zastosowane komparatory maja ustawione dwa rézne progi poziomu wykrywanej amplitudy
sygnalu. Kazdy z nich jest ustawiony powyzej poziomu szumoéw wlasnych wzmacniaczy i
szumow odbieranych z przestrzeni pomiarowej. Pojawienie si¢ sygnalu uzytecznego
odbieranej fali ma charakter przebiegu narastajacego liniowo od zera (ponizej poziomu
szumu) do wartosci maksymalnej. Przekroczenie kazdego z progow komparacji powoduje
wpisanie (zatrzymanie) aktualnego w tym momencie stanu licznika czasu do
odpowiadajacego danemu komparatorowi (i progowi) rejestru binarnego. Zastosowanie
dwodch réznych wartosci progdw komparacji dla zbocza narastajacego sygnatu umozliwia
korekcje bledu pomiaru czasu wynikajacego z wahan amplitudy sygnatu odebranego na
skutek zmieniajacego si¢ ttumienia fali akustycznej na drodze pomiaru.

Licznik czasu jest zerowany 1 uruchamiany na poczatku kazdego pobudzenia emisji
tali do przestrzeni pomiaru. Impulsy czasu o okresie 0,1 ps sg zliczane w liczniku binarnym o
pojemnosci 65535 impulsow, co umozliwia pomiar czasu w zakresie od 0 ms do 6,55 ms. W
analizowanym przypadku przy srednicy kanalu pomiarowego 0,292 m i w temperaturze 20 °C
czas propagacji dla powietrza wynosi ok. 850 ps, dla helu wynosi ok. 300 ps i jest okreslony z
dokladnoscig do 0,1 ps, co daje blad wzgledny pomiaru & < 0,03 %. Blad wzgledny uzytego
rezonatora kwarcowego wzorca czasu wynosi 0.5-10°. Zastosowanie osobnych binarnych
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16 bitowych rejestrow czasu dla kazdego z progdw komparacji kazdego toru odbiornika
zapobiega niepozadanej koincydencji wynikéw pomiaru czasu propagacji w przypadku
wystapienia jednakowych opdznien sygnatu odbieranych przez rézne czujniki odbiorcze.

W cyklu pomiarowym mikrokontroler wlacza komutatorem jeden z dwunastu
przetwornikdw w opcj¢ pracy jako wzbudnik nadawczy i wysyla sygnat startu pobudzenia
wzbudnika, rownoczesnie zeruje i uruchamia licznik impulséw czasowych o okresie 0.1 ps.
Zostaje wygenerowana paczka 16 impulséw wzbudzajacych przetwornik nadawczy. Po czasie
propagacji fali pojawiaja si¢ narastajace zbocza sygnalow odbieranych przekraczajace
pierwsze progi komparacji po czasie T; i drugie progi komparacji po czasie T,. Logiczne
sygnaty komparatoréw powoduja przepisanie stanu licznika czasu dla czasu T, i T, do
rejestrow binarnych toréw pomiarowych wszystkich przetwornikoéw odbiorczych. Nastgpnie
liczby binarne z rejestrdw poszczegoélnych torow pomiarowych sa przesylane do pamieci
mikrokontrolera. Pomiar powtarzany jest 10 razy dla danego przetwornika wzbudzajacego, a
wyniki pomiaru czaséw sa usredniane. Nastgpnie jest wybierany programowo przez
mikrokontroler nastgpny przetwornik wzbudzajacy i1 cykl pomiaru czaséow i1 przesylu
wynikow do pamigci mikrokontrolera powtarza si¢. Pelny cykl pomiaru czaséw propagacji
obejmuje pomiar dla pobudzenia kazdego z dwunastu przetwornikoéw. Nastepnie realizowana
jest procedura obliczeniowa korekcji wynikéw od bledu tlumienia i skorygowane wyniki
pomiarowe zostaja wyswietlane na ekranie LCD oraz przestane do komputera przez port
szeregowy RS232 w celu ich wizualizacji i archiwizacji. Proces ten powtarzany w sposéb
ciagly aktualizuje wyniki pomiaru co okotlo 1,5 s.

Uklad nadajnika i dwunastu toréw wzmacniaczy odbiornikéw fali ultradzwickowej z
uktadami pomiaru czasu wraz z komutatorem, uktadem mikrokontrolera i ukladem zasilania
stanowi konstrukcyjnie jeden blok urzadzenia potaczony z przetwornikami ultradzwigkowymi
umieszczonymi na kanale pomiarowym za pomoca przewodow koncentrycznych.

5.3.2. Korekcja bledu pomiaru czasu powstajgcego na skutek tlumienia fali

Podanie prostokatnej paczki sygnatu elektrycznego na przetwornik wzbudzajacy fale
ultradzwiekowa (Rys. 5-12a) powoduje, ze wzglgdu na mechaniczna bezwladnosé
przetwornika, narastajaca rezonansowo amplitud¢ drgan plaszczyzny promieniowania.
Amplituda narasta do momentu zréwnania si¢ mocy dostarczanej do przetwornika z moca
strat wynikajacych z oporu srodowiska drgan i wtasnych strat w samym przetworniku.
Obwiednia maksymalnych amplitud drgan przetwornika ma charakter przebiegu inercyjnego
pierwszego rzedu (Rys. 5-12b) i taki sam charakter ma amplituda drgan cisnienia czola fali
akustycznej. Przebieg ten po czasie propagacji, pomniejszony o ttumienie osrodka dociera do
czujnika odbiorczego obarczonego taka sama bezwladnoscia masy. Wzbudzony w odbiorniku
przebieg elektryczny jest narastajaca odpowiedzia na pobudzenie mechaniczne w funkcji
cisnienia fali akustycznej. Obwiednia fali elektrycznej sygnalu odebranego ma charakter
przebiegu inercyjnego drugiego rzedu (Rys. 5-12¢). Wystgpuja tu niepozadane opoznienia
czasowe zwiazane z wlasnosciami przetwornikow jak 1 ukladu wzmacniajacego.
Ustanowienie jednego progu wykrywania poziomu odebranego sygnatu wnositoby znaczny
blad pomiaru czasu przy zmieniajacym si¢ tlumieniu amplitudy fali w przestrzeni
pomiarowej. Zjawisko to obrazuja przebiegi odebranego sygnatu przedstawione na Rys. 5-12¢
i Rys. 5-12d. Korekcja uchybu czasu polega na wyznaczeniu z punktéw U; i U, (wartosci
stalych progéw komparatora) oraz réznicy zmierzonych czaséw T, i1 T> sredniego nachylenia
narostu sygnalu 1 nastgpnie wyznaczenia punktu Ty na osi czasu. Warto$¢ sredniego
nachylenia narostu sygnatu odegranego (przy stalej amplitudzie pobudzenia fali) jest przy tym
wskaznikiem aktualnego tlumienia sygnalu w przestrzeni pomiarowej. Umozliwia to
obliczeniowe wyznaczenie rzeczywistego czasu propagacji Ty na podstawie zmierzonych
czasow T, i Ts, eliminujac opdznienie wynikajace z narastajacej amplitudy wzbudzenia fali,
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gdzie poczatek przebiegu paczki impulsow ma jeszcze zbyt mata (wobec tlumienia osrodka)
amplitude dla wzbudzenia sygnatu elektrycznego w przetworniku odbiornika. Poprawka ta
jest wyznaczana obliczeniowo i, po odjeciu od czasu Ty. daje w wyniku rzeczywisty czas
propagacji fali.

Wyznaczone wartosci uchybow statych wynikajacych z wiasciwosci technicznych
sprzetu pomiarowego, tzn. opdznienie wzbudzenia przetwornika nadawczego, opdznienie
grupowe wzmacniaczy selektywnych, itp. zostaly wprowadzone do programu obstugi
pomiaru mikrokontrolera i stanowia poprawki stale w algorytmie przetwarzania
obliczeniowego wynikéw pomiaru

Up A

Pp

ue) 4

Y

=
'

uP)

U1

S
'

Y

To

T2

Rys. 5-12. Przebiegi sygnaléw pomiaru czasu propagacji
a) — elektryczny przebieg sygnalu pobudzajacego przetwornik nadawczy
b) — przebieg narostu ci$nienia fali akustyczne;j
¢) — przebieg sygnalu odebranego (po detekcji i filtracji) przy malym tlumieniu
d) — przebieg sygnalu odebranego(po detekcji i filtracji) przy duzym tlumieniu

5.3.3. Procedura pomiarowa i uzyskane wyniki

Przedstawiony, prototypowy uklad tomografu ultradzwiekowego wykorzystano do
pomiaru rozkladu koncentracji helu w powietrzu oraz do rekonstrukcji profilu temperatury
podczas punktowego wyplywu goracego powietiza w obszarze pomiarowym. Badania
przeprowadzono w pionowym kanale kotowym o $rednicy wewngtrznej 0,292m z
zamontowana do niego obrgczg tomograficzna. Wylot helu lub goracego powietrza
umiejscowiono na wysokosci 0,1 m (10 cm) pod plaszczyzng obrgczy pomiarowe;.
Temperatura otaczajacego powietrza wynosita 293 K (20 °C). Zastosowano uklad projekcji
1 na 3, czyli kazdy przetwornik kolejno emituje fal¢ akustyczna, ktora jest odbierana przez
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trzy naprzeciwlegle przetworniki. Uklad taki jest zgodny z przyjetymi zalozeniami budowy
systemu pomiarowego, przedstawionymi w rozdziale 4.4.

Pierwsza czg$¢ badan dotyczyla rekonstrukcji pola udzialu helu w powietrzu. Hel,
dostarczany z butli, wyptywat dysza o srednicy 0,09 m (9 cm), ulokowana blisko brzegu
obszaru pomiarowego (Rys. 5-13).

Przetworniki
ultradzwigkowe

Projekcje

Rys. 5-13. Miejsce wyplywu helu do obszaru pomiarowego

W wyniku przeprowadzonej rekonstrukcji obrazu metoda ART na podstawie
otrzymanych wartosci pomiarowych otrzymano profil lokalnych predkosci dzwigku w
ptaszczyznie poprzecznej kanatu, przedstawiony na Rys. 5-14.

b)

a)

Rys. 5-14. Zrekonstruowane pole predkosci dzwigku w plaszczyznie pomiarowej,
a) wykres rastrowy b) wykres 3D
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Czarny obszar na dwuwymiarowym wykresie rastrowym oraz najwyzszy pik na
wykresie 3D odpowiadaja zrekonstruowanej lokalnej predkosci dzwigku 891 m/s. Predkosci
takiej, w temperaturze 293 K (20 °C), odpowiada udzial objg¢tosciowy helu w powietrzu
wynoszacy 0,957 (~96 %). Umiejscowienie zrekonstruowanego obszaru o najwyzszym
udziale helu zgadza si¢ z miejscem jego rzeczywistego wyplywu.

Druga czgs$¢ badan dotyczyla rekonstrukcji pola temperatury. Procedura pomiarowa
byla identyczna do poprzedniej, tylko zamiast wyptywu helu zastosowano punktowy wyptyw
goracego powietrza w obszarze pomiarowym. Gorace powietrze doptywalo z nagrzewnicy
elektrycznej poprzez dyszg¢ o $rednicy 0,06 m (6 cm). Temperatura powietrza na wylocie z
dyszy wynosita 553 K (280 °C). Predkos¢ powietrza wynosila 2,56 m/s. Umiejscowienie
dyszy bylo identyczne jak w poprzednim przypadku, czyli blisko brzegu obszaru
pomiarowego (Rys. 5-13 - zamiast helu, struga goracego powietrza).

Po przeprowadzeniu pomiaréw i rekonstrukcji obrazu, podobnie jak w poprzednim
przypadku metoda ART, oraz przeliczeniu lokalnych predkosci dZwigku na odpowiadajace im
lokalne wartosci temperatur w czystym powietrzu, otrzymano pole przestrzennego rozkladu
temperatury w przekroju poprzecznym kanahu, pokazane na Rys. 5-15.

a) b)

Rys. 5-15. Zrekonstruowane pole rozkladu temperatury w plaszczyznie pomiarowej,
a) wykres rastrowy b) wykres 3D

Czarny obszar na dwuwymiarowym wykresie rastrowym oraz najwyzszy pik na
wykresie 3D odpowiadaja zrekonstruowanej temperaturze 513 K (240 °C). W rzeczywistosci
temperatura ta wynosita 553 K (280 °C). Umiejscowienie zrekonstruowanego obszaru
maksymalnej temperatury odpowiadalo miejscu rzeczywistego wyptywu goracego powietrza
Z nagrzewnicy.

Zaréwno w przypadku rekonstrukcji pola udzialu helu, jak i pola temperatury
powietrza w przekroju pomiarowym, na Rys. 5-14 oraz na Rys. 5-15 mozna zauwazy¢,
oprocz prawidtowo zrekonstruowanego miejsca rzeczywistej niejednorodnosci, takze drugi,
naprzeciwlegly obszar pozornego wystgpowania zaburzenia skladu mieszaniny, badz jej
temperatury. Taki blad w rekonstrukcji obrazu wynika z niewielkiej szerokosci projekcji
pomiarowych, w tym przypadku typu 1 na 3. Wplyw szerokosci projekcji na dokladnosé
rekonstrukcji obrazu przeanalizowany zostal w rozdziale 4.4. Na Rys. 5-16 przedstawiono
jeszcze raz fragment wynikow tej symulacji w przypadku zastosowania samej tylko projekcji
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typu 1 na 3. Po lewej stronie pokazano typ projekcji pomiarowej. W $rodkowej kolumnie
znajdujg si¢ trzy rézne zadane teoretycznie profile predkosci dzwigku i w kolumnie prawej,
odpowiadajace im zrekonstruowane obrazy tomograficzne dla danego typu projekcji.

uklad projekcji profil zadany  profil zrekonstruowany

Rys. 5-16. Wynik symulacji rekonstrukcji obrazu dla projekeji typu 1 na 3

Jak wida¢ na przedstawionej ilustracji zadane obszary wysokiej predkosci dzwieku
leza z boku obszaru pomiarowego. W takim przypadku, uzywajac niezbyt szerokiej projekcji
pomiarowej typu 1 na 3, zrekonstruowany obraz zawiera, oprocz prawidtowego profilu, takze
pozorny obszar podwyzszonej predkosci dzwigku. Efekt ten jest widoczny w najwigkszym
stopniu dla $rodkowego (pojedynczego i szerszego) zadanego profilu predkosci dzwigku.
Teoretyczne przewidywania tej symulacji okazaty si¢ zgodne z wynikami rekonstrukcji
otrzymanymi w rzeczywistosci (Rys. 5-14 oraz Rys. 5-15). Zwigkszanie szerokosci projekcji-
pomiarowych pozwala na zmniejszenie, badz catkowite zniwelowanie tego efektu, ale wigze
si¢ z trudnosciami technicznymi wskazanymi w rozdziale 4.4.



5.4. Pomiary przestrzennego rozkladu helu w modelu kanalu akceleratora LHC
dla réznych przypadkéw przeplywu, weryfikacja metodg elektrochemiczng
W  celu doswiadczalnej weryfikacji mozliwosci  zastosowania  techniki
ultradzwiekowej do wyznaczania przestrzennego rozkladu helu w kanale pomiarowym
przeprowadzono pomiary przy uzyciu modelu fragmentu tunelu akceleratora LHC
budowanego w laboratorium CERN w Genewie. Model zostal zbudowany w laboratorium
Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptyndw Politechniki Wroctawskiej.

5.4.1. Stanowisko badawcze i procedura pomiarowa
Budowa stanowiska badawczego
Badania przeprowadzono na specjalnie zbudowanym do tego celu stanowisku

doswiadczalnym. Schemat ogdlny stanowiska przedstawiono na Rys. 5-17, natomiast jego
widok na Rys. 5-18.

Listwa z l;-)i'sz:vv:ofiami
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tlenowych przetwornikami
/ ultradzwigkowymi
Powietrze
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Zbiornik

Uktad elektroniczny

tomografu ultradzwigkowego z ciektym helem

Rys. 5-17. Schemat stanowiska do$wiadczalnego do pomiarow
przestrzennego wyznaczania rozkladu helu w kanale

Stanowisko to stanowilo czg$¢ wigkszego modelu tunelu akceleratora LHC w
Genewie. Model ten mial za zadanie symulacje¢ warunkéw wystepujacych w rzeczywistym
obiekcie akceleratora. Tunel pomiarowy zbudowano ze skrgconych ze sobg moduldéw
wykonanych ze stali nierdzewnej oraz z pleksi o srednicy D = 0,292 m. Moduly mogly by¢
laczone ze soba w dowolnej kolejnosci w celu umozliwienia obserwacji przeptywu. Tunel
wyposazono w wentylator z regulatorem predkosci obrotowej wraz z ukladem pomiaru
predkosci powietrza oraz prostownice strugi powietrza (w celu uzyskania réwnomiernego
profilu predkosci). Dlugo$¢ modelu wynosita L = 9 m, a zatem L/D > 30. Istniata rowniez



mozliwo$¢ ustawiania modelu tunelu pomiarowego pod réznym katem. Umozliwiato to
symulacje roznych warunkéw przeptywu wystepujacych w rzeczywistych obiektach.

P ]
i 8 il

Rys. 5-18. Widok stanowiska pomiarowego, fot. W. Gizicki

Samo stanowisko badawcze obejmowalo przedstawiony na rysunku fragment modelu.
Sktadalo si¢ z uktadu zasilania cieklym helem, ultradZzwigkowego tomografu komputerowego,
poréwnawczego ukladu pomiarowego udziatu tlenu, ukladu pomiaru temperatury oraz
kamery cyfrowej stuzacej do wizualizacji przeptywu.

System zasilania cieklym helem zbudowany byl ze zbiornika z cieklym helem
(naczynie Dewara) wraz z kriostatem przeplywowym i dysza, przez ktéra nastepowat wyrzut
zimnego helu do tunelu. Ustalenie wartosci strumienia przeptywu wyrzucanego helu oraz jego
parametréw termodynamicznych nastgpowato poprzez zestaw wymiennych dysz o roznej
$rednicy oraz za pomoca regulatora temperatury wspotpracujacego z czujnikiem temperatury i
grzejnikiem umieszczonymi wewnatrz kriostatu przeptywowego. Zbiornik z helem ustawiony
byl na wadze elektronicznej w celu wyznaczenia strumienia masy wyplywajacego helu.

Ultradzwigkowy tomograf komputerowy sktadal si¢ z obreczy pomiarowej,
zamontowanej bezposrednio na tunelu, z ukladem 12 przetwornikdéw ultradzwiekowych,
elektronicznej jednostki sterujacej praca tomografu, polaczonej z komputerem klasy PC oraz
z oscyloskopem. Uktad ten byt identyczny, z przedstawionym w rozdziale 5.3 i tam tez
znajduje si¢ jego pelny opis.

Poréwnawczy uklad pomiarowy procentowego udziatlu tlenu zbudowany byt z listwy
pomiarowej umieszczonej wewnatrz tunelu w pozycji pionowej. Na listwie zamontowano 12,
rowno rozlozonych na wysokosci, koncdwek wezy zasysajacych probki powietrza. Weze
podlaczone zostaly do zestawu pomiarowego skladajacego si¢ z 12 tlenomierzy
elektrolitycznych z tlenkiem cyrkonowym. Tlenomierze podlaczono do wielokanatowego
miernika uniwersalnego Keithley Model 2000, ktéry przesytal odczytane wartosci pomiarowe
do komputera za pomocg portu szeregowego RS232. '

Uktad pomiaru pionowego profilu temperatury w badanej przestrzeni zbudowany byt
rowniez z pionowej listwy pomiarowej umieszczonej wewnatrz tunelu. Na listwie
umieszczono zestaw 12 termopar miedz - konstantan rozlozonych réwnomiernie wzdluz
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Srednicy rury. Wartosci temperatur odczytywano za pomoca 12 kanalowego skanera
temperatury Cole-Parmer Digi-Sence 92800-10. Skaner przesylal dane pomiarowe do
komputera za pomoca ztacza RS232.

Zastosowane urzadzenia pomiarowe - tomograf akustyczny, uktad czujnikow
mierzacych udzial tlenu metodg elektrochemiczng oraz uklad termopar zamontowano za
wylotem dyszy dostarczajacej hel do kanatu w odlegtosci przekraczajacej pigciokrotnie
Srednice tunelu (I > 5D).

Do wizualizacji przeptywu wykorzystano kamere cyfrowg SONY DRC-TRV 30E.
Kamera wspolpracowata bezposrednio z zainstalowanym na komputerze programem
Pinnacle Studio 7. Do os$wietlenia wizualizowanego obszaru tunelu pomiarowego
zastosowano dwie lampy halogenowe o mocy 1 kW kazda.

Procedura pomiarowa

Eksperyment polegal na pomiarze metoda tomograficzng pola koncentracji tlenu w
strudze mieszaniny powietrza z helem. Wielkoscia mierzona bezposrednio bylo pole
predkosci propagacji fali ultradZwigkowej w przekroju pomiarowym. Na jego podstawie
mozliwe byto wyznaczenie pola koncentracji helu i zwigzanego z nim tlenu.

W czasie przeprowadzania badan zmiennym byt strumien przeptywu powietrza (cztery
wartosci), symulujacy rozne warunki przewietrzania rzeczywistego tunelu akceleratora
czastek. Stalymi natomiast byly strumien masy uwalnianego helu oraz stopien nachylenia
kanatu pomiarowego. Byly to nastgpujace wartosci:

- predkos¢ powietrza wpow = 0; 0,5; 1 oraz 2 m/s, co odpowiada strumieniom masy:
gm_pow = 0; 0,04; 0,08; 0,16 kg/s

- strumien helu gm He = 0,003 kg/s (3 g/s)

- pochylenie: +1,4 %

Poczatkowa temperatura wyptywajacego helu byla stala 1 wynosita 20 K. Hel
wyplywal przez dyszg o srednicy 3 mm. Czas wykonania jednego pomiaru wynosit 5 min ze
wzgledu na duze zuzycie ciektego helu.

W zwiazku z ograniczonym czasem wykonania pojedynczego pomiaru, liczba uzytych
projekcji pomiarowych w ukladzie tomografu akustycznego =zostala ograniczona do
dziewigciu: trzech w pionie i szeSciu w poziomie. Ograniczenie to zostalo wymuszone -
wzgledami technicznymi, spowodowanymi dos$¢ dtugim czasem wymaganym do przetgczania
pracy przetwornikéw z trybu nadawczego na odbiorczy i na odwr6t. Uktad zastosowanych
projekcji pomiarowych przedstawiono na Rys. 5-19.

g T,

R | e

Rys. 5-19. Schemat projekcji pomiarowych
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W Tab. 5-4 pokazano rodzaj urzadzen pomiarowych wykorzystanych podczas
przeprowadzania pomiardw oraz rodzaj odczytywanych za ich pomoca danych pomiarowych.
Interpretacja danych zmierzonych za pomoca ogniw elektrochemicznych zaczerpnieta zostata
z pozycji [61]. Ponizej podano takze wartosci parametrow charakteryzujacych warunki
zewngtrzne podczas eksperymentu

- temperatura: 293 K (20 °C),

- ci$nienie: 980 - 1020 hPa,
- wilgotnos¢: 50 - 60 %.

Tab. 5-4. Urzadzenia pomiarowe oraz mierzone za ich pomoca wartosci

- Pole predkosci dzwieku

TOMOGRAF - Pole koncentracji helu i tlenu
AKUSTYCZNY - Profil koncentracji tlenu na osi pionowej
przekroju poprzecznego
OGNIWA - Profil koncentracji tlenu na osi pionowej
ELEKTROCHEMICZNE przekroju poprzecznego
ZESPOL - Profil temperatury na osi pionowej
TERMOPAR przekroju poprzecznego

5.4.2. Wyniki pomiarow i ich analiza

Otrzymane, metoda tomograficzng, rekonstrukcje przekrojow dla wybranych
przeplywow mieszaniny helu z powietrzem zostaly, w celu pordwnawczym, okrojone do
profilu zrekonstruowanej predkosci dzwigku i1 koncentracji tlenu na linii pionowej Srednicy
kanatu pomiarowego.

Dla kazdego z pomiardw odczytano pole predkosci dZzwigku oraz profil temperatury i
koncentracji tlenu na linii pionowej s$rednicy kanatlu pomiarowego. Otrzymane w wyniku
zastosowanej rekonstrukcji obrazu pole rozkladu predkosci dzwigku w catym przekroju
pomiarowym dla kazdego z przypadkéw przeplywu ograniczono nastgpnie do profilu
predkosci na linii pionowej srednicy D obrgczy pomiarowej (takiego samego jak dla profilu
temperatury 1 porownawczego profilu koncentracji tlenu). Na podstawie - odczytanych,
metoda ultradzwiekowa, w kazdym punkcie pionowego profilu - wartosci predkosci oraz
zmierzonej w tym punkcie temperatury obliczono udzial helu w mieszaninie z powietrzem, a
nastgpnie udzial samego tlenu. Zmierzony przy pomocy termopar profil temperatury. jak
réwniez zrekonstruowany na podstawie pomiaru tomograficznego profil predkosci dzwigku,
otrzymany na ich podstawie profil koncentracji tlenu na linii pionowej $rednicy kanalu
pomiarowego oraz podobny profil koncentracji tlenu zmierzony za pomoca ogniw
elektrochemicznych [61] dla przypadku braku przeplywu powietrza (wyonw =0 m/s)
przedstawiono na Rys. 5-20. Przedstawiony na tym rysunku profil predkosci dzwigku
pokazano zaré6wno w postaci bezposrednio zrekonstruowanej, jak réwniez po
wyeliminowaniu wplywu temperatury, a wigce uzalezniony juz tylko od sktadu chemicznego
powietrza. W tym celu predkosci dzwigku zostaly przeliczone do stalej temperatury
T=293K (20°C) za pomoca rownania (11). Dodatkowo wyniki pomiaréw w postaci
tabelarycznej przedstawiono w Tab. 5-5. Wszystkie wartosci zardéwno w tabeli, jak 1 na
rysunkach podano w zaleznosci od wysokosci wzglednej A/D. Srednica tunelu D oraz
wysokos¢ /1 pokazano na Rys. 5-17.
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Tab. 5-5. Wyniki pomiaréw tomograficznych i poréwnawczych
strumien masy helu q,_y. = 0,003 kg/s,
nachylenie tunelu +1,4 %,
predkosé powietrza wp,, =0 m/s

Temmerds Predkos¢ dzwieku Udzial tlenu
h/D tul:a rzeczy- | odniesiona | tomo- elektro-
wista | do 293 K | graficznie | chemicznie
- e m/s m/s % %
0,9 -18| 406 436 13 5
0,8 23| 411 445 12 4
0,7 201 413 445 12 6
0,6 -15] 407 433 13 9
0,5 -13| 398 422 14 6
0,4 -8 393 413 14 14
0,3 -1 389 404 15 16
0,2 5| 382 392 16 20
0,1 10| 373 379 17 20
a) b)
Profil temperatury Profil zrekonstruowanej predkosci
1,0 . 1,0 ‘1
08 - 08 -
‘ -
o 06 o 06 1 -
E 0,4 4 = 04 -
| —e—arekon
0.2 02 - .m..aT=203K
00 +—m—m—m— ey H s
180 200 220 240 260 280 300 " 300 350 400 450 E6o
Temperatura, K Predko$¢ dzwieku, m/s
c) d)
Profil koncentracji tenu
1,0 4 = 1 ! I = =
| | ; -
08 = ! = 08 T
e 0.6 = % 006 o -
< 04 = 04 =
———l—
02 + - - - - 0.2 .
0’0 o S — [. e W O S (. 0 L
0 5 10 15 20 25 0 5 10 5 20
Udziat O,, % Oz conceniration, %

Rys. 5-20. Wyniki pomiaru - nachylenie tunelu + 1,4 %, strumiefi masy helu q,, ;. = 0,003 kg/s,
predkos¢ przeplywu powietrza w,, =0 m/s.
a) Profil temperatury
b) Profil predkosci dzwigku zrekonstruowany (a rekon)
oraz po wyeliminowaniu wplywu temperatury (a T=20 °C)
c) Profil koncentracji tlenu wyznaczony tomograficznie,
d) Profil koncentracje tlenu zmierzony za pomocg ogniw elektrochemicznych [61].
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W podobny sposéb profile temperatury, predkosci dzwigku oraz zmierzonej dwiema
metodami koncentracji tlenu na linii pionowej $rednicy kanatu pomiarowego dla przypadku
przeptywu powietrza z predkoscia wpow = 0,5 m/s przedstawiono na Rys. 5-21. Wyniki
pomiar6w w postaci tabelarycznej przedstawione zostaly w Tab. 5-6.

Tab. 5-6. Wyniki pomiaréw tomograficznych i poréwnawczych
strumien masy helu qn_y. = 0,003 kg/s,
nachylenie tunelu +1,4 %,
predkos$¢ powietrza wy,, = 0,5 m/s

Predkos¢ dzwigku Udziat tlenu
Tempera- -
h/D it rzeczy- | odniesiona| tomo- elektro-
wista | do 293 K | graficznie | chemicznie
- °C m/s m/s % %
0,9 -33| 364 402 15 16
0,8 -36| 371 413 14 11
0,7 -39 373 418 14 16
0,6 -39 356 398 15 13
0,5 -36| 336 373 18 13
0,4 -34| 326 361 19 11
0,3 -30| 324 356 19 15
0,2 -20| 332 357 19 17
0,1 -3 345 359 19 20
a) b)
Profil temperatury Profil zrekonstruowanej predkosci
10 - 1.0 - .
08 - 0,8 - "..
0 06 - o 06 - -
< 04 - < 04
i i —e—arekon
02 - 02 - .om.-a T=203K
0,0 + L 00 ‘o v
180 200 220 240 260 280 300 ' 300 350 400 450 500
Temperatura, K Predkosé dzwieku, m/s
c) d)
Profil koncentracji tlenu
L ! Panass s
08 B 08 .
L e =04
| | ) e
R et atedd
02 - 02
0f b L ] 0 [ »
0 5 10 15 20 25 0 b} 10 15 20
Udziat O,, % ' O3 concentration, %

Rys. 5-21. Wyniki pomiaru - nachylenie tunelu + 1,4 %, strumiefi masy helu q,,_y. = 0,003 kg/s,
predkos¢ przeplywu powietrza w,,, = 0,5 m/s.



Wyniki pomiaréw dla przeptywu powietrza z predkoscia wyow = 1 m/s przedstawiono
w podobny sposéb na Rys. 5-22. Wyniki te w postaci tabelarycznej zestawiono w Tab. 5-7.

Tab. 5-7. Wyniki pomiaréw tomograficznych i poréwnawczych
strumien masy helu qp,_y. = 0,003 kg/s,
nachylenie tunelu +1,4 %,
predkosé powietrza wy,, =1 m/s

Tempera- Predkosé dzwigku Udziat tlenu
h/D tu?a rzeczy- | odniesiona| tomo- elektro-
wista | do 293 K | graficznie | chemicznie
- oC m/s m/s % %
0,9 -14| 356 379 17 20
0,8 -15] 321 342 21 19
0,7 -18| 300 322 21 21
0,6 -19] 325 349 20 19
0,5 20| 366 394 16 15
0,4 -20| 407 438 12 16
0,3 -19| 437 470 11 17
0,2 -15| 434 462 11 19
0,1 -5 407 426 13 20
a) b)
Profil temperatury Profil zrekonstruowanej predkosci
1,0 4
0,8 -
—e—arekon
a 06 .= aT=203 K
< 04 - '
0,2 ‘ ,l',
180 200 220 240 260 280 300 ' 300 350 400 450 500
Temperatura, K Predkosé dzwieku, m/s
c) d)
Profil koncentracji tienu
10 +-— i .
08 - 08 _.__
o 06 - Q 0o -~
< 04 - =04
g4 peasee s ol
B2 +- 02 . o
0,0 - H - 4 O l ™
0 5 10 15 20 25 0 b) 10 15 20
Udziat 05, % O3 concentratioss %

Rys. 5-22. Wyniki pomiaru - nachylenie tunelu + 1,4 %, strumien masy helu q,,_y. = 0,003 kg/s,
predkos¢é przeplywu powietrza w,, =1 m/s.



Wyniki pomiaréow dla ostatniego z przypadkéw predkosci przeptywu powietrza
WYnoszacego Wpow =2 m/s przedstawiono na Rys. 5-23. Tabelaryczne zestawienie
otrzymanych wynikow dla tego przypadku przedstawiono w Tab. 5-8.

Tab. 5-8. Wyniki pomiaréw tomograficznych i poréwnawczych
strumieii masy helu qn_y. = 0,003 kg/s,
nachylenie tunelu +1,4 %,
predkos¢ powietrza w,, =2 m/s

Tempera- Predkos¢ dzwieku Udziat tlenu
h/D tul:a rzeczy- | odniesiona| tomo- elektro-
wista | do 293 K | graficznie | chemicznie
- °C m/s m/s % %
0,9 17| 353 355 20 20
0,8 17| 341 342 21 20
0,7 16| 334 337 21 21
0,6 14| 347 351 20 20
0,5 12| 363 368 18 18
0,4 8| 362 369 18 14
0,3 5| 355 365 18 13
0,2 -6| 359 376 17 15
0,1 91 370 390 16 18
a) b)
Profil temperatury Profil zrekonstruowanej predkosci
1,0 1,0 7
08 08
0 06 - o 06 -
< 04 < 04
| 3 —e—arekon
02 - 02 1 _ ...m...a T=293 K
180 200 220 240 260 280 300 300 350 400 450 500
Temperatura, K Predko$¢ dzwigku, m/s
c) d)
Profil koncentracji tenu
1,0 s s e — 3
i R | f i
0.8 08 A
o 06 QO.ti
< 04 e - . 04
k ‘ ‘ "-‘3-""""
02—~ e 02
i 1 i —o—
0,0 D - A S 0 (-
0 5 10 15 20 25 0 b) 0o 15 20
Udziat Oy, % Oz concentration, %

Rys. 5-23. Wyniki pomiaru - nachylenie tunelu + 1,4 %, strumiefi masy helu qn,_gy. = 0,003 kg/s,
predko$¢ przeplywu powietrza w,, =2 m/s.



Przeprowadzone pomiary wykazaly dobra. jakosciowa zgodno$¢ otrzymanych metoda
ultradzwigkowa profili koncentracji tlenu w tunelu pomiarowym w stosunku do
referencyjnego pomiaru za pomoca klasycznych ogniw elektrochemicznych. Istniejace
odstgpstwa ilosciowe mozna wytlumaczy¢ ograniczona. z powodow technicznych, iloscia
projekcji pomiarowych. Opracowanie bardziej zaawansowanego techniczne urzadzenia
wykorzystujacego  peten zakres projekcji pozwoli na zwiekszenie dokladnosci
rekonstruowanych profili koncentracji tlenu w atmosferze znajdujacej sie w badanym
obszarze.
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5.5. Pomiary poréwnawcze szybko$ci dyfuzji helu metodg ultradzwigkowq i
elektrochemiczna

W celu doswiadczalnego sprawdzenia mozliwosci zastosowania proponowanej
metody do pomiardw szybkosci dyfuzji wybranego gazu, przeprowadzono badania
poréwnawcze w odniesieniu do klasycznej metody pomiaru udzialu tlenu za pomoca ogniw
elektrochemicznych. Szybkos$é dyfuzji jest tutaj rozumiana jako szybkos$é zmiany stezenia
jednego gazu w drugim nastepujaca w wyniku procesu dyfuzyjnego wymieszania.

Stanowisko badawcze i procedura pomiarowa

W sktad uktadu pomiarowego wchodzil zbiornik zbudowany z przezroczystej rury z
tworzywa sztucznego, zamknigtej od gdéry pokrywa z uszczelnieniem typu o-ring. Zbiornik
byl otwarty ku dotowi i ustawiony zostal na podpdrkach, aby umozliwié¢ swobodny dostep
powietrza. Pokrywa gdérna posiadatla otwér z zamontowanym zaworem kulowym,
umozliwiajacym otworzenie lub odcigcie przeptywu gazu. W gérnej czgsci pionowych $cian
zbiornika, na przeciwlegtych stronach zamontowano par¢ przetwornikéw ultradzwigkowych
(jeden nadawczy, a drugi odbiorczy), stanowigcych cze$¢ ultradzwigkowego systemu
pomiarowego. Przetworniki umiejscowiono w odlegtosci 0,96 m od dolnego, otwartego,
kranca zbiornika i jednoczesnie bezposrednio pod pokrywa gérna. Zbiornik wyposazono w
uktad napelniania helem z butli. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na Rys. 5-24.

Zawor
/ spustowy
B ¢
Przetwornik C ] Przetwornik
ultradzwigkowy ultradzwigkowy Uktad napetniania
nadawczy odbiorczy / zbiornika helem

Obszar dziatania
dyfuzji

—I(Jlﬂ‘f llL]:

=L ZITT77 L7 L V4 Z.

He

L7777 =

Rys. 5-24. Schemat stanowiska pomiarowego do pomiaru szybkoSci dyfuzji

Zastosowano ultradzwigkowy system pomiarowy identyczny z tym, jaki uzyto
podczas badan wstgpnych. Opis jego budowy zamieszczono w rozdziale 5.2. Skladal si¢ z
dwdch przetwornikéw piezoelektrycznych potaczonych z elektronicznym uktadem sterujacym
i z oscyloskopem. Jednostka sterujaca wysytata sygnal pobudzajacy pracg przetwornika
nadawczego 1 odbierala sygnat odpowiedzi z przetwornika odbiorczego. Sygnal ten byt
nastepnie odpowiednio wzmacniany i na jego podstawie obliczano predkos¢ propagacji fali
akustycznej. Wynik pomiaru pokazywal wbudowany wyswietlacz LCD. Dodatkowo,
zarowno wysylany sygnal pobudzenia, jak i odebrany sygnal odpowiedzi przekazywano na
wejscie oscyloskopu dwukanatowego.
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Aby przeprowadzi¢ pomiar szybkosci dyfuzji catkowicie napetniano zbiornik helem.
W tym celu otwierano najpierw zawor spustowy, a nastepnie poprzez uklad napeiniania
wpuszczano do zbiornika gazowy hel. Za pomoca ultradZzwigkowego systemu pomiarowego
mierzono czas przelotu fali ultradzwigkowej i na jego podstawie obliczano predkosé fali w
osrodku. Po ustabilizowaniu si¢ wartosci predkosci na poziomie wskazujacym obecnosc
czystego helu zamykano zawdr spustowy 1 nastepnie, po uplywie chwili. odcinano doplyw
helu poprzez uktad napelniania. W tym momencie zaczynat si¢ pomiar. Czas przelotu fali
ultradzwigkowe] odczytywano co 10 minut i na jego podstawie obliczano udzial helu w
powietrzu w obszarze na wysokosci zamontowanych przetwornikow ultradzwigkowych.
Calkowity czas trwania pojedynczego pomiaru wynosit 3 godziny.

W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw pomiarowych przeprowadzono
numeryczng symulacje szybkosci dyfuzji helu do powietrza na podstawie rozwiazania
rownania dyfuzji dla przypadku jednowymiarowego (wynikajacego z Il prawa Ficka) w
postaci

0z, _ 9’z,,
ot o’

(40)

przy nastepujacych warunkach brzegowych

0z y,

ox

., =0 -z jednej strony zbiornik jest zamknigty, czyli przy $ciance nie ma

&

gradientu stgzenia helu

Zielieo =0 -z drugiej strony zbiornik jest otwarty i hel dyfunduje do nieskonczone;j

objetosci powietrza (zerowy udzial helu zaraz za otwartym koncem

zbiornika)
gdzie
Zie - objetosciowy udzial helu w powietrzu, mol/mol,
t - czas,s,
D - kinematyczny wspotezynnik dyfuzji helu do powietrza, D = 0,624-10™ m?/s [87].
L - dtugosc zbiornika, m,
x - wspolrzedna przestrzenna zorientowana wzdluz osi zbiornika, x = 0 dla konca

otwartego oraz x = L dla konca zamknigtego.

Dodatkowo przeprowadzono badania poréwnawcze pomiaru szybkosci dyfuzji w
takich samych warunkach, ale przy pomocy czujnikow elektrochemicznych. Stanowisko
pomiarowe bylo identyczne z pokazanym na Rys. 5-24, tylko w miejsce przetwornikow
ultradzwigkowych zostaly zamontowane ogniwa elektrochemiczne do pomiaru udziatu tlenu.
Na podstawie tego pomiaru obliczano udzial helu w powietrzu.
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Wyniki pomiaréw poréwnawczych i ich analiza

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw szybkosci dyfuzji helu do powietrza przy
wykorzystaniu techniki ultradzwigkowej oraz klasycznych ogniw elektrochemicznych, jak
rowniez wykonanej symulacji numerycznej. otrzymano wyniki przedstawione w Tab. 5-9.

Tab. 5-9. Wyniki pomiaréw szybkosci dyfuzji

Udzial helu w powietrzu
na wysokosci uktadu pomiarowego
Czas Metoda Metoda Ogniwa
Teoretyczny|ultradzwigkowalultradzwiekowa| elektro-
seria | "~ seriall chemiczne
min | mol/mol mol / mol mol / mol mol / mol
0 1,00 1.00 1,00 1,00
10 1,00 1,00 0,99 1,00
20 0,97 0,96 0,95 0,90
30 0,91 0,80 0,80 0,66
40 0,83 0,68 0,71 0,40
50 0,75 0,60 0,61 0,20
60 0,68 0,45 0,45 0,14
70 0,61 0.36 0,37 0,10
80 0,55 0,28 0,30 0,07
90 0,50 0.20 0,28 0,05
100 0,45 0,12 0,20 0,03
110 0,40 0,05 0.15 0,01
120 0,36 0,01 0,05 0,00
130 0,33 0,00 0,01 0,00
140 0,30 0,00 0,01 0,00
150 0,27 0,00 0,00 0,00
160 0,24 0,00 0,00 0,00
170 0,22 0.00 0,00 0,00
180 0,19 0,00 0,00 0,00
Na Rys. 5-25 przedstawiono graficzne poréwnanie otrzymanych

wartosci

pomiarowych. Udzial helu reprezentuje molowy udziat tego gazu w powietrzu na wysokosci
zamontowanych urzadzen pomiarowych, czyli pod gérna pokrywa zbiornika.
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------- Krzywa teoretyczna

— —=— - Pomiar ultradzwigkowy, seria 2
——— Pomiar ultradzwigkowy, seria 1
— -« - - Pomiar ogniwami

1,00

0,90 -

0,80

0,70

0,60

Udzial Helu

0 60 120 180
Czas, min

Rys. 5-25. Krzywe szybkosci dyfuzji

Wyniki poréwnawczych pomiardw szybkosci dyfuzji helu i powietrza wskazuja na
duzo wyzsza przydatnos¢ metody ultradzwigkowej, w stosunku do wykorzystania
standardowych ogniw elektrochemicznych. Gléwnym powodem takiego stanu rzeczy jest
nieinwazyjnos¢ metody ultradzwigkowej, ktéra nie powoduje zaburzen w sktadzie czynnika
w badanej objetosci pomiarowej. Takie zaburzenia powoduje natomiast uzycie klasycznej
metody pomiarowej, opartej na ogniwach elektrochemicznych, ktére wymagajg zassania
pewnej objetosci czynnika. Druga wazna zaleta metody ultradzwigkowej, w przeciwienstwie
do klasycznej, jest duza szybko$¢ pomiaru, umozliwiajaca jego przeprowadzanie w czasie
rzeczywistym.
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5.6. Badania odpornosci ultradzwigkowego ukladu pomiarowego na
promieniowanie jonizujace

W celu sprawdzenia mozliwosci wykorzystania opisywanej techniki pomiarowej w
duzych instalacjach kriogenicznych, takich jak akceleratory czastek, przeprowadzono badania
trwalos$ci urzadzenia pomiarowego, bedacego pod dziataniem promieniowania jonizacyjnego.
Testy te wykonano w laboratoriach Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN w
Genewie. Eksperyment miat na celu zbadanie wplywu diugotrwalego przebywania w
srodowisku radiacyjnym na trwalosé piezoceramicznych przetwornikow ultradzwigkowych i
zastosowanego ukladu elektroniki. Test polegal na zainstalowaniu i uruchomieniu dwdch
systemOw pomiarowych, a nastgpnie na regularnym sprawdzaniu prawidlowosci pracy
urzadzen pomiarowych az do ich uszkodzenia przez promieniowanie jonizujace. Badania te
wykonano w laboratorium badawczym wplywu promieniowania jonizujacego TCC2,
bedacego czescia sktadowa akceleratora SPS (Super Proton Synchrotron).

5.6.1. Stanowisko badawcze
Do badan zaprojektowano specjalny uktad pomiarowy przedstawiony na Rys. 5-26.

Obszar napromieniowany Szyb komunikacyjny Laboratorium

Przetwornik

Bwisrciadio lj ultradzwiekowy
I 1 I -------- ‘}
Kable |
Ukiad zasilania i

nadawczo - sygnatowe

odbiorczy \
Uktad

sterowania

Rys. 5-26. Schemat ukladu pomiarowego podczas testow odpornosci na promieniowanie

Uklad ten sktadat si¢ z trzech czgsci.

Pierwsza czes¢, pomiarowa, miescila si¢ bezposrednio wewnatrz tunelu akceleratora w
obszarze bedacym pod wplywem promieniowania jonizujacego (Rys. 5-27). Zainstalowane
tam zostato urzadzenie do pomiaru predkosci dzwigku.

Druga czesé, kable zasilajace i sygnalowe, miescita si¢ w szybie komunikacyjnym,
laczacym tunel akceleratora z pomieszczeniami na powierzchni Ziemi.

Trzecia cze$¢ ukladu, mikroprocesorowy sterownik pracy miernika predkosci
dzwieku, umieszczono w laboratorium w czg$ci naziemnej akceleratora. Urzadzenie
wyzwalalo pomiary, odczytywato wyniki i przekazywalo je do komputera klasy PC.

Urzadzenie do pomiaru predkosci dzwigku, mieszczace si¢ w  strefie
napromieniowanej, zbudowano z ukladu elektronicznego, wspoélpracujacego z dwoma
piezoceramicznymi przetwornikami ultradzwigkowymi, pracujacymi przy czestotliwosci
rezonansowej 108,5 kHz oraz z termorezystorem Ni 160. Jeden przetwornik pracowal jako
nadajnik, a drugi jako odbiornik fali ultradzwigkowej. Uklad elektroniczny umieszczono w
ekranie sktadajacym si¢ z 12 warstw jednomilimetrowej blachy otowianej o tacznej grubosci
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12 mm. Calo$¢ ukladu zamknigto w prostokatnej, aluminiowej obudowie. Z obudowy
wyprowadzono na zewnatrz koncéwke termoelementu oraz przetworniki wycelowane w
kierunku zwierciadla umieszczonego na wysiggniku. Schemat i wyglad urzadzenia pokazano
na Rys. 5-28 i Rys. 5-29.

Rys. 5-27. Widok wnetrza tunelu akceleratora, fot. CERN

Termoelement
Zwierciadto Uktad rinnd
) elektroniczny Alazco
Przetwornik przytaczeniowe
ultradzwigkowy

Uktad Ekran

Wysiegnik nadawczo - olowiany
odbiorczy

Rys. 5-28. Schemat urzadzenia do pomiaru predkosci dzwigku
umieszczonego w strefie napromieniowanej

Uktad elektroniczny mial za zadanie, po wyzwoleniu pomiaru poprzez urzadzenie
sterujace w laboratorium na powierzchni Ziemi, wysta¢ paczk¢ falowa za pomoca
przetwornika nadawczego i za pomoca przetwornika odbiorczego odebra¢ sygnat odbity od
zwierciadla. Sygnat odebrany, po odpowiednim przetworzeniu, byt wysylany z powrotem do
urzadzenia sterujacego w celu wyznaczenia czasu propagacji fali po znanej drodze.
Dodatkowo uklad mierzyl temperatur¢ powietrza w obszarze rozprzestrzeniania si¢ fali
ultradzwigkowe;j.

Uklad elektroniczny po stronie nadawczej skladal si¢ z generatora czgstotliwosci
stabilizowanej kwarcem, licznika modulo 16, bramki logicznej oraz wzmacniacza mocy
wyjsciowej sygnatu elektrycznego. Po stronie odbiorczej za$ ze wzmacniacza selektywnego,
detektora amplitudy oraz komparatora 2-progowego. Komunikacja ukladu z urzadzeniem
sterujagcym odbywala si¢ za pomoca portu RS 485 stanowiacego petle pradowa (4 - 20 mA),
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uodparniajaca przesytane sygnaty na zaktocenia EM. Schemat blokowy uktadu przedstawiono
na Rys. 5-30.

Rys. 5-29. Wyglad zewnetrzny urzadzenia do pomiaru predkosci dzwigku, fot. W. Gizicki

Generator
108,5 kHz
3 WzTne;cCr:acz_{ D . DAL
Start " T
RS Licznik
485 mod 16
Czas ;
RS Komparator Detektor Wzmacniacz
485 2-progowy | | amplitudy ‘7 selektywny —« D e
Temperatura Zasilacz
‘f Al
termorezystora l
DC Power

| °

1

Rys. 5-30. Schemat blokowy ukladu elektronicznego do pomiaru predkosci dZzwigku
w strefie napromieniowane;j

Urzadzenie sterujace, mieszczace si¢ w laboratorium przedstawiono na Rys. 5-31.
Urzadzenie to podiaczono do komputera, zawiadujacego czgstotliwoscia pomiaréw i
zapisujacego wyniki pomiarowe.
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Rys. 5-31. Uklad sterowania i akwizycji danych, fot. W. Gizicki

Uklad elektroniczny urzadzenia sterujacego zbudowany byt z mikroprocesora
SIMENS SAB 80537, uktadu pamigci ROM, wyswietlacza cieklokrystalicznego. klawiatury,
portdw komunikacji z urzadzeniem pomiarowym (RS 485) i komputerem (RS 232) oraz
zasilacza. Schemat blokowy uktadu przedstawiono na Rys. 5-32.

W pamigci mikroprocesora (E-PROM) zostat zainstalowany specjalny program do
wyzwalania pomiaréow w okre$lonym przedziale czasowym oraz wstgpnej obrobki wynikow.
Po wyzwoleniu pomiaru mikroprocesor wysytat sygnat START do urzadzenia pomiarowego
umieszczonego w tunelu akceleratora. W urzadzeniu pomiarowym stabilizowany kwarcowo
generator wraz z licznikiem generowat paczke¢ falowa (burst) sktadajaca si¢ z 16 impulsow
prostokatnych o czgstotliwosci 108,5 kHz. Kazdy impuls o okresie 9,2:10° s (9,2 pus) miat
amplitude catkowita (miedzyszczytowa) 300V bez skladowej stalej. Amplituda byla
symetryczna, aby unikna¢ stalych naprezen wstgpnych krysztalu nadajnika. Sygnat ten byt
nastgpnie wzmacniany i kierowany do przetwornika piezokrystalicznego, gdzie generowana
byta fala ultradzwiekowa. Moc szczytowa pobudzenia wynosita 40 W, przy impedancji
krysztalu nadajnika 300 Q (dla czestotliwosci rezonansowej 1085 kHz). Fala
ultradzwigkowa, po odbiciu od zwierciadta, trafiata do przetwornika odbiorczego, w ktorym
zamieniana byta z powrotem na sygnat elektryczny. Sygnatl ten nastgpnie byl wzmacniany we
wzmacniaczu selektywnym o czestotliwosci srodkowej 108,5 kHz 1 szerokosci pasma 2 kHz
(dla spadkow na koncach przedziatu —3 dB). Wspolczynnik wzmocnienia wynosit okoto
100 dB (tj. okoto 100 000 V/v). Sygnat odbiorczy trafiat nastepnie do detektora amplitudy i do
komparatora 2-progowego, ktoéry odczytywal dwa punkty na krzywej narostu amplitudy
sygnalu. Oba sygnaly wyjsciowe komparatora byly nastgpnie wysylane z powrotem do
mikroprocesora w urzadzeniu sterujacym.

Cata operacja wyzwalania pomiaru i odczytania odpowiedzi byta powtarzana 100 razy
i nastepnie mikroprocesor korzystajac z zapisanego w pomigci E-PROM algorytmu obliczat
$rednie czasy odpowiedzi z wszystkich pomiaréw i na ich podstawie aproksymowatl doktadny
czas przelotu fali ultradzwigkowej pomigdzy przetwornikami. Aproksymacja byta
dokonywana ze wzgledu na wystepujaca inercj¢ piezokrysztaldéw przetwornikow.
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Rys. 5-32. Schemat blokowy ukladu elektronicznego
urzadzenia sterujacego pomiarami

Zmierzony w ten sposob czas propagacji byl uzalezniony od szukanego sktadu
chemicznego powietrza, ale tez i od temperatury. W celu wyeliminowania jej wplywu
dodatkowo zainstalowano termorezystor mierzacy temperatur¢ w przestrzeni propagacji fali
ultradzwigkowej. Otrzymany czas propagacji w zwiazku z tym przeliczany byl na czas
propagacji dla przyjetej temperatury bazowej 7 = 289 K (16 °C) zgodnie ze wzorem

T
ly —l\/% (41)

t, - czas propagacji w temperaturze bazowej, s,
[ - rzeczywisty zmierzony czas propagacji, s,
T - zmierzona temperatura, K,

T, - temperatura bazowa, K.

Uzyskane dane pomiarowe - czas propagacji (dla temperatury bazowej) i temperatura
prezentowano na wyswietlaczu LCD i przesylano do komputera w celu ich archiwizacji.
Widok ogolny urzadzen sterujacych pomiarami i prowadzacych akwizycje uzyskanych
wynikdéw, mieszczacych si¢ w laboratorium w cze¢sci naziemnej akceleratora, pokazano na
Rys. 5-33.

74



Rys. 5-33. Widok ogélny stanowiska pomiarowego w cz¢sci naziemnej akceleratora, fot. W. Gizicki

5.6.2. Wyniki badan wplywu promieniowania jonizacyjnego na uklad pomiarowy i ich

analiza

Badania rozpoczely si¢ 21 maja 2003 roku i trwaly do listopada 2003 roku, kiedy oba
systemy przestaty juz funkcjonowac¢. Uzyto do nich dwoch identycznych, opisanych wyzej
zestawOw pomiarowych. Jeden z nich pracowat w trybie aktywnym, tj. automatycznie w
sposob ciagly wyzwalal pomiar i zapisywat wyniki co 15 min. Drugi zestaw pracowat w
trybie pasywnym, tj. zostawal recznie wiaczany i wykonywat pomiar tylko raz w tygodniu.
Rozgraniczenie takie podyktowane bylo warunkami pracy akceleratora, w ktorych raz w
tygodniu byl dostep obslugi technicznej i wlasciwie tylko wtedy istniata koniecznos§¢
monitorowania sktadu atmosfery w kanale. Wyniki pomiaréw odczytywanych cotygodniowo
przy uzyciu systemu pasywnego przedstawiono w Tab. 5-10. Poszczegélne kolumny w tabeli -
oznaczaja odpowiednio:

Data
Czas

Data (dzien i miesiac 2003 roku) wykonania pomiaru,

Czas (w dniach) od poczatku zainstalowania systemu i rozpoczecia
badan do chwili pomiaru;

Czas (w milisekundach) propagacji fali ultradzwigkowej pomiedzy
przetwornikiem nadawczym i odbiorczym;

Temperatura - Temperatura (w °C) powietrza w obszarze propagacji fali
ultradzwigkowej zmierzona termorezystorem,

Czas (w milisekundach) propagacji fali ultradzwigkowej pomig¢dzy

Czas propagacji

Czas propagacji

(po kompensacji przetwornikiem nadawczym i odbiorczym, po przeliczeniu do
temperatury) temperatury bazowej 7'=289 K (16 °C);
Predko$¢ dzwigku - Predko$é (w m/s) propagacii fali ultradzwigkowej po przeliczeniu do
(po kompensacji temperatury bazowej 7' =289 K (16 °C);
temperatury)
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Tab. 5-10. Wyniki pomiar6w czasu propagacji i temperatury
przy uzyciu pasywnego zestawu pomiarowego

Czas Predkosé
Data | | . Temperatura| Propagacji | dzwicku
propagacji (po kompensacji|(po kompensacji
temperatury) temperatury)
dni ms C ms m/s
21-05| O 4,27 25,2 4,20 333
28-05] 7 4,21 23,1 4,15 337
4-06| 14 4,31 25,6 4,24 330
12-06] 22 4,30 22,3 4,25 329
18-06| 28 4,31 25,3 4,24 330
25-06| 35 - - - -
2-07| 42 4,39 35,5 4,25 329
9-07| 49 4.42 40,7 4,24 330
16-07| 56 - 34,7 - -
25-07| 65 4,18 7.8 4,24 330
31-07| 71 4,19 8.1 4,25 329
6-08| 77 - 8.1 - -
13-08] 84 - 11,2 - -
20-08| 91 - 112 - -
27-08] 98 - 13,4 - -
3-09] 105 - 13,4 - -
18-09| 120 - 13.4 - -
24-09| 126 - 13,4 - -

Wykres wartosci czasu propagacji, odczytanej temperatury oraz dodatkowo czasu
propagacji przeliczonego dla statej temperatury 7'=289 K (16 °C) w zaleznosci od czasu
dzialania systemu pomiarowego przedstawiono na Rys. 5-34

W podobny sposéb przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzanych w trybie
ciaglym z zastosowaniem systemu aktywnego. Wykres wartosci czasOw propagacji
(zmierzonego oraz przeliczonego dla stalej temperatury 7 =289 K). jak rowniez odczytanej
temperatury w zaleznosci od czasu dzialania systemu aktywnego pokazano na Rys. 5-35.
Wyniki te przedstawiono réwniez w tabeli zamieszczonej na koncu pracy w dodatku B. W
zestawieniu tym przedstawiono $redni wynik, z odczytywanych co 15 minut pomiaréw, na
dany dzien. Oznaczenia kolumn w tabeli sa identyczne jak w objasnionych oznaczeniach z
tabeli poprzednie;j.

Na Rys. 5-36 przedstawiono porownanie wynikow dzialania obu systemow:
pasywnego i aktywnego. Na wykresie tym w zaleznosci od czasu dziatania przedstawiono
wartosci predkosci propagacji przeliczonej dla stalej temperatury 7'=16 °C. Zmierzone
wartosci predkosci dzwieku sa bliskie sobie dla obu przypadkéw systemow pomiarowych. W
obu przypadkach tez czas bezawaryjnego dzialania systeméw byt do siebie zblizony.
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Rys. 5-36. Porownanie wynikow dzialania systeméw aktywnego i pasywnego.
Predko$é dzwigku po przeliczeniu na staly temperaturg T =289 K (16 °C)
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Stabilnos$¢ wynikéw

System pasywny:

Najwigksza odchylka zmierzonych wartosci czasu propagacji (po przeliczeniu na
Jednakowa temperatur¢ 7= 16 °C) od wartosci Sredniej, wynoszacej 0,004229 s (4,229 ms),
wyniosta 0,00008 s (0,08 ms). Odpowiada ona 3,8 % udziatu helu w powietrzu, ktory to
udzial powoduje spadek koncentracji tlenu w powietrzu o 0,8 %, czyli do wartosci 20,2 %.
Jest to wartos¢ daleko odbiegajaca od wartosci granicznej udziatu tlenu w powietrzu,
wynoszacej 18 %, ktdra powinna wyzwala¢ alarm zwiazany z zagrozeniem zycia ludzi.

Na Rys. 5-37 przedstawiono w sposéb graficzny pordwnanie wartosci odczytanych
czaséw propagacji, mierzonych za pomoca systemu aktywnego, i ich wartosci $redniej z
liniami odniesienia przedstawiajacymi wartosci czasu propagacji dla krytycznego udziatu
tlenu w powietrzu na poziomie 18 %. Dodatkowo przedstawiono linie odniesienia dla jeszcze
bardziej restrykcyjnych kryteriow bezpieczenstwa, odpowiadajacych wartosciom udzialu
tlenu w powietrzu na poziomie 19 %, a nawet 19,5 % (por. Tab. 2-2).

———Czas propagciji (dla 289 K)

— — — — Sredni czas propagacii

- = = = Linia odniesienia dla 19,5 % tlenu
— — Linia odniesienia dla 19 % tlenu
Linia odniesienia dla 18 % tlenu

. - _ powe B ot

Czas propagacji, ms
»
&
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Rys. 5-37. Pomiar systemem pasvwnym. Rzeczywiste i Srednie wartosci czasu propagacji
oraz linie odniesienia reprezentujace graniczny udzial tlenu w powietrzu
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System aktywny:

Najwigksza odchytka zmierzonych wartosci czasu propagacji (po przeliczeniu na
jednakowa temperature 7= 16 °C) od wartosci Sredniej, wynoszacej 0,004224 s (4,224 ms),
wyniosta 0,000016 s (0,016 ms). Odpowiada ona 0,8 % udzialu helu w powietrzu, ktory to
udzial powoduje spadek koncentracji tlenu w powietrzu o 0,17 %, czyli do wartosci 20,83 %.
Jest to warto$¢ jeszcze bardziej, niz w przypadku systemu pasywnego, odbiegajaca od
wartosci granicznej udzialu tlenu w powietrzu, wynoszacej 18 %, ktora powinna wyzwala¢
alarm zwiazany z zagrozeniem zycia ludzi.

Na Rys. 5-38 przedstawiono w sposob graficzny poréwnanie wartosci odczytanych
czaséw propagacji, mierzonych za pomoca systemu aktywnego, i ich wartosci $redniej z
liniami odniesienia przedstawiajacymi wartosci czasu propagacji dla krytycznego udzialu
tlenu w powietrzu na poziomie 18 %. Dodatkowo przedstawiono linie odniesienia dla jeszcze
bardziej restrykcyjnych kryteriow bezpieczenstwa, odpowiadajacych wartosciom udziatu
tlenu w powietrzu na poziomie 19 %, a nawet 19,5 % (por. Tab. 2-2).

——Czas propagcji (dla 289 K)

— — — — Sredni czas propagacji

- - = = Linia odniesienia dla 19,5 % tlenu
— — Linia odniesienia dla 19 % tlenu
Linia odniesienia dla 18 % tlenu
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Rys. 5-38. Pomiar systemem aktvwnvm. Rzeczywiste i Srednie wartosci czasu propagacji
oraz linie odniesienia reprezentujace graniczny udzial tlenu w powietrzu

Szczegdlowa analiza niepewnosci pomiaru czasu propagacji za pomoca tej metody
oraz dla przypadku systemu aktywnego przedstawiona zostala w rozdziale 5.7.2.
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Zaabsorbowane dawki promieniowania

Oba systemy pomiarowe, pasywny i aktywny, umieszczono w specjalnym obszarze
tunelu akceleratora, w ktorym dokonywane byly testy wytrzymatosci urzadzen pomiarowych
na prace w obecnosci promieniowania jonizujacego. W bezposrednim sgsiedztwie
testowanych urzadzen pomiarowych znajdowal si¢ dozymetr stuzacy do pomiaru pochtonigtej
dawki promieniowania. Wykres przedstawiajacy skumulowana pochlonieta dawke
promieniowania jonizujacego w czasie trwania eksperymentu przedstawiono na Rys. 5-39. Na
rysunku tym naniesiono punkty reprezentujace moment awarii systemu pasywnego i
aktywnego. System pasywny przestal dziata¢ po 72 dniach i zaabsorbowaniu dawki w ilosci
66 Sv. Awaria systemu aktywnego nastgpita po 79 dniach i po pochlonieciu dawki 70 Sv.
Zaabsorbowane dawki powinny by¢ wyrazone w grejach, ktére to jednostki stosuje si¢ do
oceny wplywu promieniowania na materi¢, ale sa wyrazone w sivertach, ktére sag
odpowiednikiem grejow w przypadku organizméw zywych. Sytuacja taka wystapita w
wyniku awarii dozymetréow zainstalowanych w laboratorium TCC2. W przypadku
wystepujacych tam warunkéw jednostki te moga by¢ jednakze ze soba bezposrednio
porownywane.

Pochtonieta
dawka

160 -
140 -

120 -

Awaria systemu pasywnego
100 - po 72 dniach
Pochtonieta dawka: 66 Sv

> |
o 80 -
60 - :
Awaria systemu aktywnego
40 | po 79 dniach
Pochtonieta dawka: 70 Sv
20
0o o S

21- 28- 4- 11- 18- 25- 2- 9- 16- 23- 30- 6- 13- 20- 27- 3- 10- 17- 24-
05 05 06 06 06 06 07 07 07 07 07 08 08 08 08 09 09 09 09
Data pomiaru

Rys. 5-39. Dawka promieniowania jonizacyjnego pochlonigta przez dozymetr
znajdujacy si¢ w poblizu urzadzenia pomiarowego podczas eksperymentu
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Analiza wynikow

Oba urzadzenia pomiarowe, wykorzystujace technike pomiaru predkosci fali
ultradzwigkowej do okreslania stgzenia helu w powietrzu, wykazaly si¢ dobra jakoscia
pomiardw, powtarzalnoscia wynikow, jak réowniez wystarczajaca odpornoscia na dziatanie
promieniowania jonizacyjnego, ze wzgledu na przewidywane dawki promieniowania
wystepujace w miejscu normalnej pracy urzadzenia.

Stabilnos¢ odeczytywanych wynikéw pomiarowych jest dobra. Jak to zostato pokazane
na Rys. 5-37 oraz na Rys. 5-38 najwigksze odchytki odczytanych wartosci od wartosci
sredniej sa na poziomie 3,8 % helu co odpowiada spadkowi udziatu tlenu o 0,8 % dla systemu
pasywnego, oraz na poziomie 0.8 % helu, czyli spadek udziatu tlenu o 0,17 % dla systemu
aktywnego. Spadki udziatu tlenu powodujace zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzi wynosza
od 1,5% (do 19,5 % O,) w przypadku najbardziej restrykcyjnym do 3 % (do 18 % O5) w
zwykle stosowanym przypadku. Odchytki wystepujace podczas pomiaréw sa na duzo
nizszym poziomie i nie stwarzaja niebezpieczenstwa wszczynania przypadkowych alarmow.

Urzadzenia pomiarowe umieszczone byly podczas testow w specjalnym obszarze
akceleratora SPS, przeznaczonym do testowania przyrzaddw i zapewniajacym zwigkszone
dawki promieniowania niz w miejscach, w ktorych moga pracowaé urzadzenia elektroniczne
podczas normalnego uzytkowania akceleratora [41]. Jak wida¢ na Rys. 5-39 oba testowane
urzadzenia przestaly dziata¢ po otrzymaniu dawki promieniowania wynoszacej 66 do 70 Sv.
Jest to dawka duzo wigksza niz roczne dawki w miejscach przeznaczonych na urzadzenia
elektroniczne w tunelu akceleratora. Taka dawka w przypadku rozwijanego obecnie nowego
akceleratora LHC pod Genewa wynosi okolo kilku Gy rocznie [42]. Jak wspomniano wyzej
dawki te wyrazone w roznych jednostkach mozna w tych warunkach ze sobg poréwnaé.
Badania dowiodly, ze testowana urzadzenie mogloby bezawaryjnie pracowaé w takich
warunkach przez co najmniej 10 lat.

Dodatkowo z rysunku Rys. 5-36 wynika. ze ciagle dziatanie systemu aktywnego pod
obecnos¢ promieniowania jonizujacego nie stwarza dodatkowego zagrozenia awaria systemu
pomiarowego w porownaniu do systemu pasywnego, wlaczanego tylko podczas
cotygodniowych przerw w dzialaniu akceleratora.



5.7. Ocena niepewnosci pomiarowe;j
Ocena niepewnosci pomiarow zostala dokonana w niniejszej pracy na podstawie

publikacji [3. 45, 102]. Oceng taka przeprowadzono dla pomiaréw udzialu helu we
wzorcowych mieszaninach powietrza z helem zaprezentowanych w rozdziale 5.2 oraz dla
pomiaréw predkosci dzwigku wykonanych podczas badan odpornosci ultradzwigkowego
uktadu pomiarowego na promieniowanie jonizujace (rozdzial 3.6).

5.7.1. Niepewno$¢ pomiaru udzialu helu w mieszaninach wzorcowych

Udzial objetosciowy zz. helu w mieszaninie z powietrzem wyznaczamy za pomocg
przytoczonej wezesniej zaleznosci (12), ktéra dla tego przypadku bedzie miata postac

- B-+B’-44C
ZHe = Y (42)

Przy czym wartosci czlonow A, B, C nalezy obliczy¢ na podstawie ponizszych wzoréw

2
a: .
‘4 == (,\ pow - KHU)(A{HU - A/[/mw) (43)
RT
a’
B = [A[ pow (K‘/wu‘ - 2KHU + 1) + A/[Hu (KHc' - 1)]_ (K[’ll\l‘ - KHU) (44)
RT
2
,_a i ) .
C == (K[‘/u - I)AI pow T K pow K pnu"\ He (43)
RT
gdzie:
P . , . ’r » . . .« .
a - zmierzona $rednia predko$¢ dzwigku w mieszaninie, m/s.
T - zmierzona $rednia temperatura w mieszaninie, K,
R - uniwersalna stata gazowa, J/(mol - K),
Mije. pow - masa molowa helu lub powietrza, kg/mol,
Kite, pow - Wykladnik adiabaty helu lub powietrza.

Jak wida¢ w powyzszym wzorze, udzial helu obliczany jest na podstawie pomiaru
sredniej predkosci dzwieku w osrodku oraz jego $redniej temperatury. Obie te wielkosci
obarczone sa jakas niepewnoscia pomiaru. We wzorze (42) wystepuja jeszcze wartosci
uniwersalnej statej gazowej, wykladnika adiabaty oraz masy molowej skladnikow
mieszaniny. Wielkosci te jednak sa przyjmowane z odpowiednich tabel i w zwiazku z tym ich
niepewno$é moze zostaé pominigta. Dodatkowo wyznaczenie predkosci dzwigku odbywa sig
réwniez w sposob posredni za pomoca pomiaru odleglosci i czasu propagacji fali akustycznej.
W zwiazku z tym wystepuja trzy wielkosci mierzone w sposob bezposredni. Sposoby ich
pomiaru oraz zwigzane z nimi bledy graniczne pokazano w Tab. 5-11.

Ze wzgledu na to, ze podczas badan nie otrzymano wystarczajaco duzych serii
pomiarowych do przeprowadzenia analizy statystyczne]. ograniczono si¢ do obliczenia
rownorzednej niepewnosci standardowej typu B.



Tab. 5-11. Spos6b pomiaru oraz bledy graniczne mierzonych wielkosci fizycznych
(pomiary wzorcowe)

Wielkos¢ Sposéb Blad
fizyczna pomiaru graniczny Ag
Temperatura 7 | termometr rteciowy 1 K
Odlegtos¢ / przymiar liniowy | 0,001 m (1 mm)
Czas propagacji ¢ oscyloskop 0,00001 s (10 ps)

. ot . Ag,

Niepewnos¢ standardowa pomiaru temperatury 7 U, =—==058 K
V3

: ‘s . . Ag 2

Niepewnos¢ standardowa pomiaru odlegtosci/ u, =—==0,00058 m (0,58 mm)
V3

. . x . . Ag . -

Niepewnos¢ standardowa pomiaru czasu propagacji ¢ u,, =—==0,0000058 s (5.8 ps)

5
D
Na podstawie tych wartosci mozna obliczy¢ maksymalne niepewnosci wzgledne

u

Niepewnos¢ pomiaru temperatury Wiy = ‘Y’f L=02%
. v - I ”\'H/ 0
Niepewnos$¢ pomiaru odleglosci Uy =—=0,2%

o Bl l
o ,r . (] “\HI 0
Niepewnos¢ pomiaru czasu propagacjl U, =——=18%

min

Predkos¢ propagacji fali ultradzwieckowej w badanej mieszaninie wyznaczano w
sposdb posredni ze wzoru

a

- (46)

Wielkosci wejsciowe (odlegto$é i czas) sa wzajemnie niezalezne, wiec w celu
wyznaczenia ztozonej niepewnosci standardowej pomiaru predkosci dzwieku « skorzystano

Z€ WZOoru
U, = (%’?] '“.»Z/f/ +(%) ’“.\zﬁr (47)

Poniewaz maksymalna wzgledna niepewnos¢ pomiaru odlegtosci jest o rzad mniejsza
od niepewnosci pomiaru czasu, mozna zatozy¢ ze niepewnos¢ pomiaru odlegtosci bedzie
miala pomijalny wplyw i wykluczy¢ zwiazany z nia czlon z powyzszego wzoru. Przyjmujac
najniekorzystniejszy przypadek maksymalna ztozona niepewno$¢ standardowa pomiaru
predkosci dzwieku wynosi¢ bedzie

oa\ 1Y 5
u = —\ -u, = )| —1| -u, =15m/s 48
ca [8[ J sBi ([2 j sBt ( )

Wartos¢ ta odpowiada maksymalnej niepewnosci wzglednej 1, = 1,7 %
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Majac juz okreslone niepewnosci pomiaru predkosci dzwigku i temperatury mozna
przystapi¢ do wyznaczenia zlozonej niepewnosci standardowej pomiaru udziatu helu w
mieszaninie. Poniewaz wzor (42) jest zbyt skomplikowany, aby liczyé bezposrednio z niego
pochodne czastkowe, wyznaczono najpierw niepewnosci poszczegdlnych jego cztondéw A. B
oraz C ((43). (44), (45)). Podobnie jak w poprzednim przypadku, maksymalna wzgledna
niepewnos$¢ pomiaru temperatury jest o rzad mniejsza od niepewnosci pomiaru predkosci
dzwieku i jej wplyw zostal pominiety. W zwiazku z tym obliczono tylko pochodne czastkowe
po predkosci a.

W celu uproszczenia obliczen przyjeto nastgpujace dodatkowe state:

Ko =Ky My, —M
AI =( pow He )E— H pe ) (49)
R
M, (x, —2k,+D)+M, (x, —1
Bl — pnu( pow Hu_ ) HL( He ) (50)
R
(Ky —DM ., N
CI :_Hﬁ—fy (51)

Posta¢ wyjsciowa, wartosci pochodnych czastkowych po predkosci @ , maksymalnych
ztozonych niepewnosci standardowych oraz maksymalnych niepewnosci wzglednych dla
poszczegdlnych cztonow A, B i C przedstawiono w Tab. 5-12.

Tab. 5-12. Wyniki obliczen niepewnosci dla poszczegélnych czlonéw 4, Bi C

. maksymalna
. 0 maksymalna ztozona ) ..
Czton Posta¢ = : Ry ) niepewnos¢
oa niepewnos¢ standardowa
wzgledna
R
24 u
a 27 .
A 4 - TI alu, = i, = ;; =13%
a’ 2B, 2, .
B B| _—_(K/,,’m. _I\"”L,) —d 1’(,3 = ll/f = = 1.7 /0
T T B
2 v
L La 2C u.,.
C~ (’I -+ I\!puu‘ - K/mu'Kllu —I(’ “c(' ll(- = - == 14'2 %
T T C

Ztozong niepewno$é¢ standardowa pomiaru udzialu helu w mieszaninie z powietrzem
obliczono, korzystajac z podobnego wzoru jak dla niepewnosci pomiaru predkosci dzwieku.
Wzér ten zastosowano wprowadzajac dodatkowe zatozenie, ze dla tego przypadku chcac
oszacowaé niepewnosci standardowa pomiaru udziatu helu przyjmuje sig, ze cztony 4, Bi C
sq wzajemnie niezalezne.

aZH, ’ 5 53,,, ? 5 aZH, ’ 5 =
.= — [ st F| —=| <5t = | 52
llt.. ( GA ) UL;I ( 0B ) ILH [ aC «( ( )




Podobnie jak w poprzednich przypadkach, maksymalna wzgledna niepewnosé¢ cztonu
C jest o rzad wielkosci wigksza od niepewnosci czlondw A oraz B i na tej podstawie wplyw
tych dwoch ostatnich zostat pominigty.

1

Poniewaz testowane urzadzenie pomiarowe moze by¢ wykorzystywane w systemach
bezpieczenstwa, to zalecane jest okreslenie niepewnosci rozszerzonej U wedtug wzoru

U=k-u, * (54)

We wzorze tym k oznacza wspdlczynnik rozszerzenia. Wspdlczynnik ten dla
przedziatu o poziomie ufnosci 95 % jest rowny 2 1 wtedy

UZHc =3%

5.7.2. Niepewnos$¢ pomiaru czasu propagacji urzgdzeniem wykorzystanym podczas
badan odpornosci ultradzwigkowego ukladu pomiarowego na promieniowanie
jonizujgce
Z uwagi na to, ze podczas pomiaréw predkosci dzwigku za pomoca systemu

aktywnego (rozdzial 5.6) otrzymano wystarczajaco duza seri¢ niezaleznych pomiardw,

okreslenia niepewnosci pomiaru dokonano metoda typu A, czyli na podstawie analizy

statystycznej. Uzyskana seria pomiarowa przedstawiona zostala w zataczniku B.

Obliczono $redni czas ¢ propagacji fali akustycznej dla » pomiarow
D1, =0,004224 s (55)

Niepewnos$¢ pojedynczego pomiaru czasu propagacji obliczono za pomoca odchylenia
standardowego eksperymentalnie otrzymanych wartosci pomiarowych

u, = |, ~1] =0000012s (56)

n—-13

Niepewnos¢ rozszerzona pojedynczego pomiaru otrzymano przyjmujac przedzial
ufnosci 95 % i dla takiego przedziatu wspotczynnik rozszerzenia k =2

U=k-u, =0,000024s (57)

W celu porownawczym obliczono dodatkowo wzglednga niepewnos$¢ pojedynczego
pomiaru czasu propagacji za pomoca przyrzadu testowanego w obecnosci promieniowania
jonizacyjnego (system aktywny)

u,

Y so6% (58)
!
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6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Podsumowanie

W pracy przeanalizowano teoretyczne podstawy mozliwosci wykorzystania
ultradzwigkowe] techniki pomiarowej do wyznaczania zaréwno S$rednich udzialow
skfadnikow, jak i ich przestrzennych rozkladow w dwusktadnikowych mieszaninach gazow.
W oparciu o przeprowadzone rozwazania sformutowano =zalozenia pozwalajace na
skonstruowanie nowych przyrzadéw pomiarowych wykorzystujacych technike akustyczna.
Realizacja celu pracy podzielona zostata na trzy etapy:

- Przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczacego mozliwosci wyznaczania sktadu
mieszanin gazow, a w szczegdlnosci wykorzystania metod akustycznych do tego celu

- Teoretyczna analiza podstaw zastosowania metody ultradzwigkowe;]

- Doswiadczalna weryfikacja dzialania ultradzwigkowego systemu pomiarowego, w
tym tomografu komputerowego. Pomiary wplywu promieniowania jonizujacego na
prace ultradZzwigkowego systemu pomiarowego.

W pierwszym etapie okreslono obszary potencjalnych zastosowan analizowanej
techniki pomiarowej. Sa to w szczegdlnosci duze systemy kriogeniczne wykorzystywane np.
do chlodzenia nadprzewodzacych akceleratoréw czastek, zbudowanych z magnesow
wykonanych ze stopu NbTi i kriostatowanych cieklym helem. Technika moze by¢ rowniez
zastosowana w przypadku innych instalacji przemystowych, tam gdzie wykorzystywanie
wigkszych ilosci gazdéw technicznych wiaze si¢ z mozliwoscia ich wydostania si¢ do
otoczenia 1 narazenia zdrowia lub zycia przebywajacych w poblizu ludzi. Wskazano rowniez
na specyficzne warunki wystgpujace w duzych systemach kriogenicznych zainstalowanych w
akceleratorach zwiazane z obecnoscia promieniowania jonizacyjnego i tym samym
okreslonymi wymaganiami dotyczacymi urzadzen pomiarowych.

Aby osadzi¢ proponowang metod¢ pomiarowg w kontekscie innych dostepnych metod
dokonano przegladu technik pomiaru udzialdow takich gazéw, jak tlen oraz hel.
Przeanalizowano wady 1 zalety tych metod, zwracajac szczeg6lna uwage na wystepujace
problemy w pomiarze tlenu za pomoca standardowych ogniw elektrochemicznych w
obecnosci lekkich molekut helu. Problem ten jest szczegdlnie istotny w duzych instalacjach
kriogenicznych wykorzystujacych do dziatania ilosci helu dochodzace do kilkudziesieciu Mg,
ktore na skutek nie dajacych sie wykluczyé zdarzen awaryjnych moga by¢ uwolnione do
otoczenia.

Dokonano przegladu aktualnych obszaréw zastosowan techniki ultradzwigkowe] w
roznych srodowiskach (gaz, ciecz, ciata state), jak rowniez dostgpnych metod wytwarzania fal
ultradzwieckowych w tych S$rodowiskach. Wskazano na wady 1 zalety zwiazane z
wykorzystaniem tej techniki pomiarowe;j.

W drugim etapie przeprowadzono szczegbélowa teoretyczna analize mozliwosci
wykorzystania wlasnosci propagacji fali ultradZzwigkowe] do wyznaczania sktadu binarnych
mieszanin gazow lub ich temperatury, w przypadku osrodkéw o znanym sktadzie. Dokonano
identyfikacji rodzajéow gazéw, ktorych wlasnosci pozwalaja na zastosowanie metody
akustycznej, jak rdwniez przeanalizowano wystgpujace ograniczenia zwigzane z
wykorzystaniem fal ultradzwigkowych. Wyprowadzono ogdlng zaleznos¢ (wzér (12))
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pozwalajaca na obliczanie udzialu badanego skladnika w mieszaninie na podstawie
zmierzonej predkosci propagacji fali akustycznej oraz temperatury osrodka.

Przedstawiono  podstawy  dziatania  techniki  ultradZzwigkowej  tomografii
komputerowej. w tym przeglad metod rekonstrukcji obrazu. Przeanalizowano doktadnie
wplyw rodzajéow projekcji pomiarowych na dokladnos¢ rekonstruowanego obrazu
tomograficznego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej zagadnienia opracowano i
przedstawiono podstawowe zatozenia budowy ultradZzwigkowego systemu pomiarowego.
Zalozenia te dotycza dwdch wersji przyrzadu pomiarowego. Pierwszy, uproszczony, stuzacy
do pomiaru s$redniego sktadu mieszaniny, badz jej temperatury. Drugi, natomiast, oparty na
tomografie ultradzwigkowym. stuzacy do wyznaczania przestrzennego rozkladu tych
wielkosci w osrodkach niejednorodnych.

W trzecim etapie przeprowadzono badania doswiadczalne, ktére mialy na celu
weryfikacje przyjetych zatozen dotyczacych budowy i warunkéw dziatania ultradzwieckowego
systemu pomiarowego.

Zaprojektowano i wykonano trzy prototypowe ultradzwigkowe urzadzenia pomiarowe.
Dwa z nich byly to uproszczone urzadzenia stuzace do wyznaczania $rednich wartosci takich
parametréw, jak sktad mieszaniny lub jej temperatura. Pierwsze urzadzenie zastosowano do
wzorcowych pomiaréw sktadu mieszaniny helu z powietrzem, natomiast drugie postuzyto do
testow sprawdzajacych mozliwo$¢ zastosowania proponowanej metody pomiarowej w
warunkach obecnosci promieniowania jonizacyjnego. Trzecim przyrzadem pomiarowym byl
ultradzwigkowy tomograf komputerowy pracujacy w Srodowisku gazowym. Przy jego
pomocy przeprowadzono szereg pomiardw sprawdzajacych jego przydatnos¢ do wyznaczania
przestrzennych rozktadow udziatu sktadnikow mieszaniny, badz jej temperatury.

Tomograf ultradzwigkowy przetestowany zostal rowniez podczas pomiardw rozktadu
helu w znajdujacym si¢ w Instytucie Techniki Cieplnej 1 Mechaniki Ptynéw Politechniki
Wroctawskiej, modelu fragmentu tunelu akceleratora LHC konstruowanego obecnie w
CERN. Pomiary wykonano dla réznych przypadkéw przeptywu mieszaniny helu i powietrza.
Dodatkowo wykonano porownawcze pomiary szybkosci dyfuzji helu do powietrza za pomocg
metody ultradzwigkowej oraz klasycznej metody pomiaru udziatu tlenu za pomocg ogniw
elektrochemicznych. Pomiary potwierdzity zalety metod nieinwazyjnych.

Pozytywne wyniki testow przeprowadzonych w warunkach radiacyjnych i wyrazane
zainteresowanie proponowana metoda pomiarowq sprawiajg, ze testowane urzadzenia mogq’
sta¢ si¢ elementami systemdéw bezpieczenstwa w budowanym akceleratorze LHC w
laboratorium CERN pod Genewa.

Na koniec przeprowadzono analiz¢ niepewnosci pomiarow sktadu wzorcowych
mieszanin powietrza z helem oraz predkosci dzwigku w ultradzwigkowym systemie
ostrzegania przed spadkiem tlenu testowanym w laboratorium CERN.

Whnioski koncowe

Whioski teoretyczne:

1. Eksploatacja duzych helowych systemow kriogenicznych, wymaga ze wzgledow
bezpieczenstwa monitorowania skladu atmosfery pod katem stwierdzenia i zapobiezenia
skutkom potencjalnych wyciekow kriogenu do otoczenia.

Stosowanie standardowych ogniw elektrochemicznych do okredlania sktadu powietrza
napotyka w pewnych warunkach na problemy techniczne powodowane obecnoscia
lekkich molekul helu, badz dzialaniem promieniowania jonizacyjnego. Z tego powodu
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konieczne sa badania nad rozwojem nowych, alternatywnych metod wyznaczania sktadu
mieszanin gazowych, w szczegolnosci mieszanin kriogenow z powietrzem.

Metody takie moga byC rozwinigte w oparciu o technike ultradzwigkowa, dotychczas
bardzo mato wykorzystywang do pomiarow w srodowiskach gazowych. Tematyka
zastosowania techniki ultradzwiekowej w takich osrodkach jest bardzo ubogo
reprezentowana w dostepnej literaturze naukowej, a w szczegolnosci brak jest doniesien
o wykorzystaniu techniki tomografii komputerowej w osrodkach gazowych.

Mozliwos¢ wykorzystania metody pomiaru predkosci fali ultradzwigkowej do okreslania
sredniego skiadu binarnych mieszanin gazow, takich jak mieszaniny powietrza z helem,
wodorem, metanem lub radonem jest w petni uzasadniona (Rys. 4-1). W przypadku
osrodka gazowego o znanym skladzie metoda ta moze sluzy¢ do pomiaru jego
temperatury. .

Uzycie techniki tomografii ultradzwigkowej pozwala na rekonstrukcje przestrzennego
rozktadu sktadnikow mieszaniny lub temperatury w przestrzeni pomiarowej. Jest to
szczegoOlnie istotne w przypadku obecnosci w badanym osrodku lokalnych nagromadzen
badanego gazu.

Zastosowanie uproszczonych uktadow projekcji pomiarowych pozwala na wystarczajaco
wierng rekonstrukcje obrazu tomograficznego (Rys. 4-11).

Whioski praktyczne:
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Badania doswiadczalne potwierdzity mozliwos¢ wyznaczenia sktadu wybranych
mieszanin powietrza z helem. Wyniki pomiarow odpowiadajg zarowno przewidywaniom
teoretycznym (Rys. 5-7), jak 1 porownawczym pomiarom przeprowadzonym za pomocg
metody chromatograficznej. Niepewnos¢ wyznaczenia udziatlu tlenu w mieszaninie
wyniosta ponizej 1 %.

Zastosowanie ultradzwigkowego tomografu komputerowego umozliwito wystarczajaco
dobra rekonstrukcje obrazu wystepowania niejednorodnosci sktadu lub temperatury
osrodka w obszarze pomiarowym (Rys. 5-14, Rys. 5-15). Wystepujace pewne
niezgodnosci  mozna  wytlumaczy¢ dosy¢ ograniczong szerokoscig  projekcji
pomiarowych, co zostalo zreszta przewidziane podczas teoretycznej analizy (Rys. 5-16).
Przeprowadzone pomiary rozktadu helu w laboratoryjnym modelu tunelu akceleratora
LHC budowanego w CERN, dla réznych przypadkow przeptywu mieszaniny helu z
powietrzem, wykazaty dobra jakosciowo zgodnos$¢ otrzymanych profili koncentracjr
tlenu w stosunku do referencyjnego pomiaru za pomoca zwyklych ogniw
elektrochemicznych (Rys. 5-20, Rys. 5-21, Rys. 5-22, Rys. 5-23). Zgodnos¢ ta uzyskana
zostala nawet mimo silnie ograniczonego uktadu projekcji pomiarowych.
Ultradzwigkowa metoda pomiarowa ma szczegolng przydatnos¢ wszedzie tam, gdzie
wymagane sa niezaktocone warunki wewnatrz przestrzeni pomiarowej, jak rowniez
szybkos¢ wykonania pomiaru, np. w przypadku pomiaru zjawiska dyfuzji.

Technika ultradzwigkowa moze byc¢ stosowana w warunkach promieniowania
jonizacyjnego. Przeprowadzone pomiary potwierdzity wystarczajacq odpornosc
ultradzwiekowego systemu pomiarowego na prace w warunkach obecnosci
promieniowania jonizacyjnego. Wykazana zostata dobra stabilnos¢ wynikow pomiarow,
zapewniajaca brak falszywych alarmow systemu ostrzegawczego przed spadkiem
koncentracji tlenu w atmosferze (Rys. 5-38).
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Zalgcznik A - Szczegélowe wyprowadzenie wzoru do obliczenia udzialu objetosciowego
gazoéw wchodzacych w sktad mieszaniny

Punktem wyjscia jest wzor (9), czyli:

I 4| _RT
Z*"‘Z' > M,

K, —1

(59)

Zaktadajac, ze mieszanina sklada si¢ z dwoch sktadnikow X 1Y, powyzszy wzér mozemy
rozpisaé:

1 . RT
Zy z, z M, +z,M,

(60)

Celem jest znalezienie zy, czyli udzialu sktadnika X w mieszaninie sktadajacej si¢ z X oraz Y.
Przyjmujac, ze z, +zy = 1, to

B=1-2 (61)

Wowczas dalsze przeksztalcenia beda wygladaly nastgpujaco

2 - ! +1 : (62)
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g = 1 41 1 (63)
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(KA\' —1)(K)’ _1) a

W celu uproszczenia obliczen przyjgto oznaczenia pomocnicze

K=k - k& m= My - My
q=(x-1)(xy-1) p= K- 1
a’
S ==
T
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Po ich uwzglgdnieniu otrzymano wzor

1 1
s= — 41|l
zyK+p z,om+M,
q
1 dalej
S_q+g»K+p. 1
zo.-K+p z.-m+M,
S zy K+p+gq
zv-Km+z, -mp+z,-KM, + pM,
sKm - :: + s(mp + KM, ) z,+spM, =z, -K+p+q
sKm-z3 +[s(mp + KM, )= K]z +(spM, ~ g~ p)=0
Podstawiajac
A =5Km
B= s(mp + KM, )— K
C = Sp./\/f)- -q-—=p
Otrzymamy

A-zv +B-z, +C=0
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(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)



Po rozwiazaniu i odrzuceniu pierwiastka niemajacego sensu fizycznego otrzymano ostateczny
wzor na udzial sktadnika X w mieszaninie z Y

—B-+B*-44C

Zy = Y (73)
przy czym
A=E (e, — M M) (74)
ET ) A A }
B= %[M,. (k, =2k +1)+ M (k, =]~ (x, —&,) (75)
C—i(;c DM, +K, —K K (76)
ET A } } XY

a - zmierzona $rednia predkos¢ dzwieku w mieszaninie, m/s,

T - zmierzona $rednia temperatura w mieszaninie, K,
R - uniwersalna stala gazowa, J/(mol - K),

M, , - masa molowa sktadnika X lub Y, kg/mol,

Ky, - Wykladnik adiabaty i-tego sktadnika.
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Zalycznik B

Wyniki pomiardw czasu propagacji i temperatury
przy uzyciu aktywnego zestawu pomiarowego (opis na stronie 76)

Cizas Czas propagacji|Predkos¢ dzwieku
Data | Czas ) .. | Temperatura | (po kompensacji | (po kompensacji
propagacj! temperatury) temperatury)

dni ms C ms nm/s
21-05| O 4,29 23,3 4,24 330
22-05| 1 4,30 23,9 4,24 330
23-05| 2 4,30 24.0 4,24 330
24-05| 3 4,29 25,3 4,24 330
25-05| 4 4,29 23.3 4,24 330
26-05| 5 4,29 23,5 4,24 330
27-05| 6 4,29 249 4,23 331
28-05) 7 4.29 22.4 4,24 330
29-05| 8 4,29 25.6 4,22 332
30-05] 9 4.29 25,6 4,22 332
31-05| 10 4.29 25,6 4,22 332
1-06] 11 4,27 249 421 333
2-06] 12 4,27 24.9 4,21 333
3-06] 13 4,29 25,5 4,22 332
4-06| 14 4.29 25.5 4,22 332
5-06| 15 4,29 25,6 4,22 332
6-06| 16 4,29 25,6 4,22 332
7-06] 17 4,29 25,5 4,22 332
8-06| 18 4,29 25,6 4,22 332
9-06| 19 4,29 25,6 4,22 332
10-06] 20 4,29 25,5 4,22 332
11-06| 21 4,29 25,6 4,22 332
12-06| 22 4,29 23,6 4,22 332
13-06| 23 4,28 20,8 4,24 330
14-06| 24 4,28 21,1 4,24 330
15-06] 25 4,28 20,8 4,24 330
16-06| 26 4,29 25,5 4,22 332
17-06| 27 4,30 25,6 4,23 331
18-06| 28 4,30 25,5 4,23 331
19-06] 29 4,28 25.6 4,21 333
20-06| 30 4,28 24.9 4,22 332
21-06| 31 4,28 25,7 4,21 333
22-06| 32 4,31 25,6 4,24 330
23-06| 33 4,28 25,5 4,21 333
24-06| 34 4,28 25,9 421 333
25-06| 35 4,31 29,7 4,21 333
26-06| 36 431 29,5 421 333
27-06| 37 4,31 30,1 421 333
28-06| 38 431 29,5 4,21 333
29-06| 39 4,32 29,5 4,22 332
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Czas propagacji

Predkos¢ dzwigku

Czas - <
Data | Czas ) .. | Temperatura | (po kompensacji (po kompensacji
propagasil temperatury) temperatury)
dni ms C ms m/s
30-06| 40 4,34 33.8 4,21 333
1-07| 41 4,34 34,7 4,21 333
2-07| 42 4,33 33.0 421 333
3-07| 43 4,34 29.5 4,24 330
4-07| 44 4,32 30,1 4,22 332
5-07| 45 4.33 32.8 4,21 333
6-07| 46 4.34 32,8 4,22 332
7-07| 47 4,33 32.8 4,21 333
8-07| 48 4,33 32,8 4,21 333
9-07| 49 4,37 38,4 4,21 333
10-07, 50 4,34 34,7 4,21 333
11-07| 51 4,38 38,4 4,22 332
12-07| 52 4,39 38.7 4,23 331
13-07| 53 4,40 38.4 4,24 330
14-07| 54 4,38 34,7 4,24 330
15-07| 55 4,37 34,5 4,24 330
16-07| 56 4,40 38,4 4,24 330
17-07| 57 4,37 34,0 4,24 330
18-07| 58 4,40 38.4 4,24 330
19-07| 59 4,38 37.3 4,23 331
20-07| 60 4,41 42.8 4,22 332
21-07| 61 4.43 46.4 4,21 333
22-07| 62 4,43 45,2 4,22 332
23-07| 63 4,42 42,0 4,23 331
24-07| 64 4,42 45.6 4,21 333
25-07| 65 4,43 45.8 4,22 332
26-07| 66 4.46 46,4 4,24 330
27-07| 67 4,46 46,4 4,24 330
28-07| 68 - - - -
29-07| 69 - - - -
30-07| 70 - - - -
31-07) 71 4.45 46.4 4,23 331
1-08] 72 4,45 46.4 4,23 331
2-08| 73 4,45 45.4 4,24 330
3-08| 74 4,45 45,4 4,24 330
4-08| 75 4.45 45.2 4,24 330
5-08] 76 4,45 45,4 4,24 330
6-08| 77 443 42,0 4,24 330
7-08| 78 4.46 46,6 4,24 330
8-08| 79 - 50,0 - -
9-08| 80 - 45.4 - -
10-08| 81 - 50,0 - -
11-08] 82 - 50,0 - -
12-08| 83 - 45.9 - -
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Czas Czas propagag}i Predkosé dz’wi?ku
Data | Czas ) .. | Temperatura | (po kompensacji (po kompensacji
propagacil temperatury) temperatury)
dni ms C ms m/s

13-08| 84 - 34,4 - -
14-08| 85 - 29.5 - -
15-08| 86 - 24.9 - -
16-08| 87 - 17,7 - -
17-08| 88 - 4,1 - -
18-08| 89 - 1,6 - -
19-08| 90

NN : 1,0 : :
24-09| 126
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