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ale ultradZzwickowe maja ogromne zastosowa-
F nie w wielu dziedzinach nauki, techniki, a tak-

ze w procesach przemystowych. Powszechne
jest dzisiaj wykorzystanie ultradzwiekow w inzynierii
materialowej, elektronice, telekomunikacji czy medy-
cynie. Jednym z najwazniejszych jest wykorzystanie
ultradzwickoéw do nieniszczacego badania materia-
tow - defektoskopii ultradzwickowej [1, 2]. Praktycz-
nie w kazdym zaktadzie przemystu maszynowego
pracuja defektoskopy stuzace do kontroli materiatow.
Wsrod podstawowych metod pomiaru w defektoskopii
ultradzwickowej najwi¢ksze znaczenie ma impulsowa
metoda echa. Podstawow?4 jej zaleta jest to, iz do badan
uzywa sie jednej glowicy pomiarowej, umozliwia ona
rowniez wyznaczenie glebokoSci, na ktorej znajduje
si¢ wada, a takze ocene jej wymiaru i orientacyjnego
ksztattu. Przyktadowy obraz wady przy wykorzystaniu
defektoskopu ultradzwickowego USIP 20GP jest przed-
stawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowy obraz wady - prezentacja typu A

W TU Dresden-Institut fiir Energiemaschinen und
Maschinenlabor od wielu lat sa prowadzone prace ba-
dawcze nad mozliwoSciami wykorzystania impulsowej

*drinz. Avtur Andruszkiewicz — Politechnika
Wroclawska, Instytut Techniki Ciepinej
i Mechaniki Plynow
drinz. Hans-Dieter Sommerlatt, prof. dr hab. inz.
Erwin Kaiser — Technische Universitdt Dresden,
Fakultdit Maschinenwesen, Institut fiir
Energiemaschinen und Maschinenlabor

metody echa w badaniach przeplywoéw dwufazowych.
Przeptywy takie wystepuja np. w reaktorach heteroge-
nicznych (kolumny poétkowe, pecherzykowe, reaktory
rurowe), w uktadach chtodzenia parowo-wodnych re-
aktorow jadrowych, w piecach rurowych, parownikach
urzadzen chtodniczych czy urzadzeniach wyparnych
[3, 4]. Znajomos¢ wielkoSci charakterystycznych (pred-
kosci, koncentracji, rozkladu czastek fazy gazowej)
umozliwia identyfikacje procesow wymiany ciepla,
masy, a takze ich optymalizacje¢.

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwoSci
wykorzystania defektoskopii ultradzwiekowej wraz
z oprogramowaniem DASYLab firmy DATALOG do
wyznaczenia podstawowych parametrow przeptywow
dwufazowych ciecz-gaz.

Zasada pomiaru przy wykorzystaniu
impulsowej metody echa

Zasade pomiaru mozna przedstawi¢ na podstawie rys.
1. Krotkie impulsy nadawcze z czujnika ultradzwie-
kowego po przejSciu przez Scianke zbiornika ulegaja
odbiciu od czastek fazy gazowej (lub wady materialu)
i tylnej Scianki zbiornika, a nastepnie do niego z powro-
tem powracaja. Defektoskop ultradzwickowy rejestruje
tylko te sygnaty, ktorych amplituda przekracza wartoS¢
nastawiona, wynoszaca przeci¢tnie 20 % wartoSci mak-
symalnej skali ekranu monitora. Przy tej wartoSci uklad
obliczajacy podaje czas przebiegu fali od nadajnika do
reflektora iz powrotem, albo przy bezposrednim wpro-
wadzeniu do ukladu wartoSci predkosci fali w bada-
nym osrodku - odlegtos¢ od reflektora. ROwnoczesnie
na ekranie monitora zostaje pokazana w procentach
maksymalna amplituda echa - wartos¢ ta umozliwia
w defektoskopii ultradzwiekowej okreslenie rozmiaru
wady materiatu. Cze¢stotliwoS¢ powtarzania impulsow
ultradzwiekowych nalezy dobrac tak, aby echo odbite
od tylnej Scianki wrocito szybciej nim zostanie wystany
nastepny impuls.

Maksymalna czestotliwoS¢ powtarzania impulsow
dla defektoskopu ultradzwickowego USIP20 GP wynosi
20 kHz przy pracy jednokanatowej, a przy pracy wielo-
kanatowej 20 kHz/n, gdzie n - liczba kanatow.
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W impulsowej metodzie echa moga by¢ wykorzysty-
wane nastepujace rodzaje sygnatow:
e amplitudy ech od przeptywajacych czastek, przed-
stawione na rys. 2
TB =50 ms

napiecie (V) —
. T

czas (ms) ———»

Rys. 2. Zarejestrowane amplitudy ech od przeptywajacych cza-
stek dla strumienia powietrza g, =2 I/h

e czasy przejScia echa od czastek fazy gazowej, przed-
stawione na rys. 3

napiecie (V) —

Rys. 3. Zarejestrowane czasy przejScia echa od czastek fazy gazo-

wej dla strumienia powietrza 3 I/h oraz TB = 50 ms

e ccha od tylnej Scianki zbiornika, przedstawione na
rys. 4.
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Rys. 4. Zarejestrowane echa od tylnej Scianki zbiornika dla stru-
mienia powietrza 12 1/h oraz TB = 50 ms

Koncepcja stanowiska pomiarowego
do badania przeptywow dwufazowych
ciecz-gaz

W porOwnaniu z badaniami materialow, w przeptywie
dwufazowym faza gazowa znajduje si¢ w ruchu, dlatego
tez do analizy przeplywoOw jest wymagana ciagla reje-
stracja sygnatow. Czastki fazy gazowej poruszaja si¢ po
torach, ktore zazwyczaj nie sa liniami prostymi, a prze-
ptyw jest zmienny w czasie i przestrzeni.

Do analizy ruchu nalezy zastosowac kilka czujnikow
ultradZzwickowych rozmieszczonych wzdhuz drogi prze-
ptywu, wykorzystujac do rejestracji sygnatow analo-
gowe wyjscie z defektoskopu ultradzwickowego o za-
kresie O - 5 V. Tak dobrany uklad pomiarowy powinien
umozliwi¢ wyznaczenie nastepujacych parametrow
przeplywow dwufazowych:

e miejscowej, kierunkowe;j i Sredniej predkosci czastek
fazy gazowej

e Srednicy przepltywajacych czastek

e koncentracji (udziatu) czastek fazy gazowej

e konturu przepltywajacych czastek.

W dotychczasowych pomiarach do rejestracji sygna-
6w wykorzystywano dwie glowice ultradzwieckowe
firmy Kratkrimer K15K o czestotliwosci 15 MHz. Ana-
logowe sygnaly byly wyswietlane i probkowane za po-
moca oscyloskopu cyfrowego DSO 400 firmy Gould,
a nastepnie rejestrowane przez komputer. Do komuni-
kacji komputera z oscyloskopem stuzyt program Transi-
tion v.2.20.03, a do obrobki sygnatow - program Famos
v.3.0 firmy IMC. Uzyskane wyniki pomiarowe zostaly
przedstawione w [5]. Podstawowa wada tak przepro-
wadzonych pomiarow bylo to, iz optymalny czas reje-
stracji sygnalow ty; wynosit 2 s (okres probkowania 6,
= 4 ms). Jak pokazano w pracy [6], w celu uzyskania
reprezentatywnych wynikow nalezato przeprowa-
dzi¢ seri¢ ok. 30 pomiarow - calkowity czas trwania
takich pomiaréw byl dtuzszy niz 2 min. Zwi¢kszenie
czasu obserwacji sygnatlow ponad 2 s. powodowato,
iz nie wszystkie przeptywajace czastki fazy gazowej
zostaly rejestrowane. JednoczeSnie w celu obliczenia
predkosci przepltywu musiat zosta¢ zachowany naste-
pujacy warunek pomiarowy: IFF*TB/50= 1, 3, 5 itd.,
gdzie IFF - czestotliwoS¢ powtarzania impulsow ultra-
dzwickowych, f; = 10* TB.

Powyzsze trudnoSci pomiarowe spowodowaty, iz
w nowym wariancie pomiarow do rejestracji sygna-
16w zastosowano karte pomiarowa NI 6023E (200 kS/s,
12 bit) wraz z oprogramowaniem DASYLab. Karta pomia-
rowa byla sterowana sygnatami ,TSYN” i ,SSC” z defek-
toskopu ultradzwickowego USIP 20GP. Tak zbudowany
system pomiarowy z 8 glowicami ultradzwiekowymi,
komputerem PC (513 MB, 40 GB), z procesorem Atlon
1600+ i 4 analogowymi wyjSciami z defektoskopu ul-
tradzwickowego umozliwia, teoretycznie jednoczesny
pomiar 32 wielkoSci. Dla czasu rejestracji sygnalow
180 s iloS¢ danych pomiarowych rejestrowanych przez
jedna glowice ultradzwickowa wynosita 180 000, co dla
o$miu kanaléow pomiarowych odpowiada ok. 1 440 000
wartosciom. Przy czestotliwoSci tworzenia si¢ peche-
rzy fazy gazowej 5 - 50 Hz do analizy mozna otrzymac
od ok. 900 - 9000 czastek.

Stanowisko pomiarowe

Rys. 5 przedstawia ideowy schemat stanowiska pomia-
rowego. Czujniki ultradzwickowe K15K firmy Kraut-
krimer, bedace jednoczeSnie nadajnikami i odbior-
nikami fal umieszczono 10 mm lub 20 mm nad dysza
wlotowa do zbiornika (0 wymiarach 130*130 mm?
i wysokoSci napelnienia 170 mm nad dysza), w odlegto-
Sci co 20 mm od siebie. Regulacje strumienia objetosci
wykonywano za pomoca przeplywomierza MASS-FLO
firmy MKS o klasie 1, wykorzystujacego do pomiaru
czujnik cieplny. W pomiarach wykorzystywano tylko
metode¢ czasu przelotu echa od czastek fazy gazowe;j,
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - pomiar strumie-
nia objetosci powietrza - przeptywomierz MKS-MASS
FLO o zakresie pomiarowym 0-12 I/h przy 0 °C/760 Tr,
2 - czujniki ultradzwickowe, 3 - dysza wlotowa powie-
trza, 4 - termoelement typu K oraz przetwornik ci$nienia
0-100 mbar

gdyz dla niej najkorzystniejszy byt stosunek sygnatlu
do szumu oraz umozliwiata ona precyzyjne okreslenie
konturu przeptywajacych czastek. Czestotliwos¢ pow-
tarzania impulsow wynosita 8000 Hz, a wzmocnienie
sygnalu 87 dB. Rys. 6 przedstawia widok zbiornika po-
miarowego z czujnikami ultradzwickowymi.

Rys. 7 przedstawia modut programu DASYLab wraz
z przykltadowymi sygnatami od przeptywajacych cza-
stek. Jak juz wczesSniej wspomniano do rejestracji sy-
gnaléw wykorzystano jedno wyjscie analogowe z defek-
toskopu USIP 20 GP - rys. 7a przedstawia oryginalne
(ze wszystkich 8 gtowic) sygnaly pomiarowe. Na rys.
7b -7i przedstawiono sygnaly rejestrowane przez
kazda z 8 glowic pomiarowych, uzyskane za pomoca
modutu ,demultiplexer” programu DASYLab (blok ten
jest zaznaczony jako ,verteilen”). Nalezy zaznaczyd, iz
zastosowanie tylko jednego wyjScia analogowego do
rejestracji sygnatow i wykorzystanie modutu ,demul-
tiplexer” znacznie ograniczyto koszty wykonania sta-
nowiska, jakie wynikatyby z wykorzystania do analizy
sygnalow wszystklch 8 Wyjsc analogowych

powil”ze USIP 20 GP

Rys. 6. Zbiornik pomiarowy z czujnikami ultradZzwigkowymi
umieszczonymi w kierunku czastek fazy gazowej:
Pk - gtowice ultradZzwickowe

Sy naiy oryginalne

7b—7i

Czas pomiaru w s i

Rys 7. Modut programu DasyLab wraz z sygnatami pomiarowymi
dla strumienia objetosci fazy gazowej 0,5 1/h przy 0 °C i
760 Tr i Srednicy dyszy wylotowej ¢ = 0,3 mm. Czestotli-
wos¢ powtarzania impulsow 8000 Hz, czas pomiaru 180 s,
glowice pomiarowe ustawiono 10/30...150 mm nad dysza
wlotowa powietrza

Na rysunku tym pokazano réwniez ilos¢ danych po-
miarowych ze wszystkich 8 czujnikéw (N-ges) i ilos¢
danych rejestrowanych przez jeden czujnik (N).

Przyktadowe wyniki pomiarowe
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Rys. 8. Diagram systemu programu DasyLab wraz z przyktadami
wynikow pomiarowych

Rys. 8 przedstawia diagram programu DASYLab wraz
z przyktadami wynikéw pomiarowych. Czestotliwos¢
tworzenia sie¢ pecherzy zostala obliczona poprzez funk-
cje szybkiej transformaty Fouriera FFT. Znajac wartos$¢
czestotliwosci fi dla tanicuchowego tworzenia si¢ pe-
cherzy, mozna wyznaczy¢ srednice czastek fazy gazo-

wej z rOwnania:
— 399 _ 50053 3%
nfB [

w ktorym ¢q,(I/h), fg (Hz). Rys. 9 przedstawia uzyskana
charakterystyke czestotliwosci tworzenia si¢ pecherzy
fazy gazowej przy wylocie z dysz o Srednicach 0,3 mm,
0,4 mm i 0,5 mm, w zalezno$ci od strumienia objetosci
powietrza.

Predkosc czastek fazy gazowej obliczano, wykorzystu-
jac unormowana funkcje korelacji wzajemnej miedzy
sygnatami z czujnikéw od 1 - 8 w postaci rownania:
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Rys. 9. Czestos¢ tworzenia si¢ pecherzy w funk- -
¢ji strumienia objetosci fazy gazowej dla 60 40 20 0 20 40 -60
trzech srednic dysz wlotowych
Rys. 10.
Przyktadowe kontury przeptywu
qv Jo dg Ws czastek fazy gazowej : a) g, - stru-
(I/h) (Hz) (mm) (mm/s) mien objetosci, fg - czestoS¢ two-
) A 06 0 6 281 rzenia si¢ pecherzy, dg - obliczona
p — inxiﬂ ®) i=1..7. 65 7, 3,69 srednica czastek, w - Srednia pred-
i \/Rxx (O)R, . (0) O 132 128 379 29 ko$¢ na drodze 140 mm, b) zdjecie
o i O 240 225 384 307 ruchu czastek fazy gazowej dla stru-
. mienia gazu g, = 3 I/h i Srednicy
Predkosc czastek wyrazala si¢ wzorem: O 440 378 394 346 dyszy wylotowej ¢ = 0,5 mm
_L
Wg = o
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gdzie T * odpowiada maksimum unormowanej funkcji
korelacji.

Przyktadowe funkcje korelacji przedstawia modut
ykorelacja” na rys. 8. Natomiast modut ,histogram”
przedstawia rozktad czastek fazy gazowej. Z uzyskanych
danych mozna wyznaczy¢ kontur przeptywu fazy gazo-
wej, zaktadajac np. iz scharakteryzowany jest on przez
srednia warto$¢ napi¢cia rejestrowanego od przeply-
wajacych czastek i odchylenie standardowe na pozio-
mie ufnosci a = 95 %. Przyktadowe kontury przeptywu
dla dyszy ¢ = 0,5 mm wraz ze zdjeciem ruchu czastek
przedstawiono na rys. 10.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania
ultradZzwickowej metody defektoskopowej wraz ze
srodowiskowym programem DASYLab w badaniach
przepltywow dwufazowych ciecz-gaz. W poréwnaniu
z innymi sposobami identyfikacji tych przeptywow np.
sondami oporowymi, pojemnosciowymi, przewodno-
Sciowymi metody ultradzwickowe sa nie do konca roz-
wini¢te i rozpowszechnione. Ich podstawowa zaleta
jest to, iz nie ingeruja w przeptyw, nie zaburzaja go,
nadaja si¢ do pomiaré6w w mediach przewodzacych,
nieprzewodzacych, przezroczystych i nieprzezroczy-
stych, np. cieklych metalach. Przeprowadzone pomiary
umozliwiaja petna identyfikacje przeplywow wzdluz
drogi przeplywu fazy gazowej, istnieje roOwniez moz-
liwo$¢ pomiaru w kierunku prostopadtym do prze-
plywu. Wykorzystujac wszystkie 4 wyjScia analogowe
z defektoskopu USIP20 GP wraz z 8 gtowicami ultradz-
wickowymi typu K15K, mozna jednoczesnie mierzy¢
32 wielkoSci. W pomiarach wykorzystano tylko jedno

wyjscie analogowe sygnalow, co wraz z modutem ,de-
multiplexer” programu DASYLab pozwolito na znaczne
obnizenie kosztow systemu. W czasie pomiarow trwaja-
cych 180 s, mozliwe jest jednoczesne uzyskanie nawet
ok. 9000 sygnalow od przeplywajacych czastek - po-
zwala to na uzyskanie reprezentatywnych wynikow ob-
liczeniowych. Odpowiednie wykorzystanie modutow
programu DasyLab umozliwia jednoczesne uzyskanie
informacji o predkosci przeplywu, czestotliwosci two-
rzenia sie pecherzy gazowych oraz okreslenie drogi
przepltywu czastek.
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