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Realizacja ultradzwiekowej metody echa do pomiaréw
wybranych parametréw przeptywu ciekly metal-gaz

Streszczenie. W artykule przedstawiono impulsowg-ultradzwiekowg metode echa do wyznaczania parametrow przeptywéw dwufazowych ciekty
metal-gaz. Opisano zasade pomiaru, przedstawiono zrealizowany uktad pomiarowy oraz przeanalizowano doktadno$¢ metody. W pracy
zaprezentowano rowniez przyktadowe wyniki z przeprowadzonych badan.

Abstract. The article presents a ultrasonic echo pulse method for determining the parameters of diphase liquid metal-gas flows. The principle of
measurement is described, the realized measurement system is presented and the accuracy of the method is analysed. The paper also presents
exemplary results from the research. (Implementation of ultrasonic echo method for measurements of selected parameters of diphase liquid

metal-gas flows).
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Wstep

Przeptywy dwufazowe ciekly metal-gaz spotyka sie w
wielu procesach technologicznych. Przyktadami moga by¢
metalurgiczne procesy pozapiecowej rafinacji stali. Procesy
odgazowywania, oczyszczania, czy uszlachetniania
cieklego metalu zwigzane sg bezposrednio z jego
przedmuchiwaniem argonem. Efektywnos¢ rafinacji zalezy
m. in. od wymiaréw wznoszacych sie pecherzy, czasu
przebywania w metalu, obszaru ich wznoszenia oraz
strumienia przeptywu pecherzy. Znajomosc¢ tych wielkosci
moze pozwoli¢ na optymalizacje i kontrole proceséw
metalurgicznych. W celu uzyskania petnego banku danych
0 wznoszgcych sie pecherzach gazowych niezbedne stajg
sie badania modelowe przeptywoéw dwufazowych ciekty
metal- gaz. Ws$réd wielu metod wykorzystywanych do
badan takich przeptywéw, w ostatnich latach, coraz wieksze
znaczenie znajdujg metody ultradzwiekowe. Nalezg do
nich: metoda dopplerowska (UDV) oraz impulsowa metoda
echa. Pierwsza z nich rozwijana w Forschungszentrum
Dresden-Rossendorf  pozwala na wyznaczenie zaréwno
predkosci pecherzy jak i predkosci cieczy. z
opublikowanych prac  wykorzystujgcych metode UDV
nalezy prace prowadzone przez Eckerta,Gerbeta i Zhanga,
z ktérych wyniki przedstawiono w artykutach [1,2]. Druga
z metod- impulsowa ultradzwiekowa metoda echa rozwijana
byta. w TU Dresden, w ramach projektu SFB 609
+Elektromagnetische Stromungsbeeinflussung in Metallur-
gie, Kristallzichtung und Elektrochemie”. Oprocz wyzna-
czenia predkosci pecherzy umozliwia ona okreslenie
potozenia, rozdziatu czy o obszaru przeptywu fazy gazowe
[3,4].

Celem pracy jest przedstawienie zrealizowanej ultradzwie-
kowej impulsowej metody echa, przy zastosowaniu
defektoskopu USIP 40, do badan przeptywow

dwufazowych ciekty metal-gaz. Opracowano jg dla reaktora
modelowego, w ktérym cieklym metalem byla eutektyka
GalnSn, a faza gazowa- argon zostata wttaczana za
pomocg dyszy. W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki
badan, oraz opisano doktadnosé metody.

Zasada Pomiaru

Zasade pomiaru wykorzystujgcg impulsowg metode
echa przedstawia rysunek 1. Krétkie impulsy nadawcze z
gtowicy ultradzwiekowej po przejsciu przez warstwe
sprzegajaca i przednig Scianke zbiornika ulegajg odbiciu od
pecherzy gazowych (tg) poruszajgcych sie w ciekltym
metalu i znajdujgcych sie w polu ultradzwiekowym.
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Rys.1. Zasada pomiaru przy wykorzystaniu impulsowej metody echa

Odbite impulsy ultradzwiekowe jako echo powracajg z
powrotem do glowicy, ktéra pracuje w uktadzie nadawczo-
odbiorczym. Czes$¢ impulséw dociera do tylnych s$cianek
zbiornika (trwt, trwz2) i 0dbijajgc sie od nich wracajg réowniez
do gtowicy ultradzwiekowej. Wykorzystujgc réznice czaséw
przejscia do gtowicy ultradzwiekowej impulséw odbitych od
pecherzykéw gazowych i tylnej $cianki zbiornika, przebieg
ich mozna przedstawi¢, w postaci napie¢, na ekranie
defektoskopu ultradzwiekowego. Jest to tzw. zobrazowanie
typu A i pokazane zostato na rysunku dolnym rysunku 1.
Glowica ultradzwiekowa wspdipracuje bezposrednio z
defektoskopem ultradzwiekowym. Defektoskop zbudowany
zostat tak, ze rejestruje tylko te sygnaty, ktérych amplituda
przekracza warto$¢ nastawiong, wynoszacg przecietnie
20% wartosci maksymalnej skali ekranu monitora. Przy tej
wartosci uktfad obliczajgcy podaje czas przebiegu fali od
nadajnika do reflektora i z powrotem. Znajac wartosé
predkosci fali w $ciance zbiornika i badanym osrodku
mozna obliczy¢é odlegto$¢ od reflektora. W goérnej czesci
rysunku 1 przedstawiono odlegto$¢ xg pecherza od tylnej
Scianki zbiornika, gdyz wyznaczenie jej wymaga tylko
znajomosci predkosci fali ultradzwiekowej (c) w osrodku.
Minimalng wartos¢ amplitudy rejestrowanych sygnatow
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ustawia sie zmieniajac wysoko$¢ potozenia bramki
pokazanej na rysunku 1. Jednoczes$nie zmieniajgc dtugosé
tej bramki lub jej potozenie ustala sie miejsce w ktérym
rejestrowane sg sygnaly (echa) . Mogg nimi by¢ zaréwno
amplitudy i czasy przelotu ech od pecherzy jak i tylnej
Scianki zbiornika. Czestotliwo$¢ powtarzania impulsow
ultradzwiekowych (IFF) powinna zosta¢ tak dobrana, aby
echo odbite od tylnej $cianki wrécito szybciej, niz zostat
wystany nastepny impuls.

Realizacja metody
Zrealizowany uktad
rysunku 2.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy

Zbiornik o $rednicy wewnetrznej D, = 80 mm,
napetniony zostat do wysokosci H= 210 mm ciekltym
metalem GalnSn. Argon w postaci pecherzy gazowych
wttaczany byt do zbiornika przez dysze, ktérej wysokosé
wynosita H1=20 mm, a $rednice dysz d, w zaleznosci od
przeprowadzanego pomiaru: 0,5 mm, 0,7mm, 0,9 mm 1,0
1,2 mm. Strumien objetosci argonu q, mierzno
przeptywomierzem z czujnikiem cieplnym (Mass-Flo, MKS
Instruments) klasy 1 o zakresach: dla wznoszacych sie
pojedynczych pecherzy 10 sccm, dla tancucha pecherzy
100 sccm. Pierwsza glowica ultradzwiekowa (UPk1)
zamocowana zostata 10 mm nad dyszg wlotowg argonu.
Rejestracje sygnatow od wznoszacych sie pecherzy
wykonywano za pomocg dwdch glowic (UPk1, Upk2)
zainstalowanych jedna nad drugg, tak ze mozliwe byto
uzyskanie informacji o predkosciach pecherzy i ich
zmianach na drodze wznoszenia ok 160 mm. Gtlowica
UPk3 wraz z gtowica UPk1 wykorzystywane byly do
pomiaréw Srednicy wznoszacych sie pecherzy. Wszystkie
glowice sktadaty sie z 10 czujnikdw ultradzwigkowych o
czestotliwosci f=15 MHz, srednicy D=5 mm umieszczonych
w odlegtosciach 8 mm od siebie. Glowice ultradzwiekowe

podtgczone byly na przemian do 10 kanatowego
defektoskopu ultradzwiekowego USIP 40 Box
podtgczonego i sterowanego z komputerem za pomocag

programu. UltraPROOF (firma Krautkramer). W badaniach
wykorzystywano tylko metode pomiaru czasu przelotu echa
od wznoszagcych sie pecherzy, gdyz pozwala ona
réwniez na precyzyjne wyznaczenie potozenia pgcherza, a
tym samym okres$lenie obszaru ich wznoszenia. Za
czestotliwosé powtarzania impulséw wybrano wartosci
14286 Hz, a wzmocnienie sygnatu ustalono takie aby
amplituda sygnatéw przekraczata 20% tj. wysokos¢ belki na

rysunku 1. Rysunek 3 przedstawia widok gtowicy
pomiarowej, zas$ rysunek 4 objasnia w jaki sposob
dokonano wyboru czestotliwosci powtarzania impulsow

réwng 14286 Hz. Czestotliwos¢ ta jest maksymalng jakg
praktycznie mozna bylo uzyskaé¢ dla jednego czujnika
ultradzwiekowego przy drodze fali wynoszgcej 82,5 mm, a
wiec minimalnie wigkszej niz $rednica wewnetrzna

zbiornika. Warto rowniez zauwazy¢, réznice miedzy krzywa
rzeczywistg, a teoretyczng na rysunku 4 podang przez
producenta defektoskopu.

Rys. 3. Glowica ultradzwiekowa
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Rys. 4. Zaleznos¢ maksymalnej czestotliwosci impulsu
ultradzwiekowego od czasu przelotu fali ultradzwigkowej

Czestotliwos¢ 14286 Hz odpowiada okresowi réwnemu
0,07 ms, co przy 10 czujnikach ultradzwiekowych
powoduje, ze po czasie rownym 0,7ms pierwszy czujniki z
glowicy wysyta powtérnie impuls. Oznacza to ze okres
prébkowania sygnatéw wynosi wiasnie 0,7 ms.

Przyktadowe wyniki pomiaréw

Rysunek 5 przedstawia interpretacje rejestrowanych
sygnatbw od wznoszgcych sie pecherzy gazowych w
przypadku ich ruchu tylko w kierunku pionowym.
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Rys. 5. Interpretacja sygnatéw od wznoszacych sie pojedynczych
pecherzy gazowych dla dwéch czujnikéw ultradzwiekowych (Pk1,
Pk2)

Pokazano réwniez na nim sposob wyznaczenia
predkosci wznoszenia w;, czestotliwosci tworzenia fg oraz
odlegtosci pecherza od czujnika ultradzwiekowego np. Xo.
Znajgc odlegtosci np. kilkudziesieciu poruszajacych sie
pecherzy od czujnika ultradzwiekowego mozna wyznaczy¢
obszar ich przeptywu. Na rysunku 6 przedstawiono
przyktadowe wyniki z uzyskanych pomiarow.

Bltedy metody

Podstawowe zrédia btedow metody wynikajg gtéwnie
z jej rozdzielczosci oraz precyzyjnosci montazu
pojedynczych czujnikbw w glowicy ultradzwiekowej. W
defektoskopie USIP 40 rozdzielczo$¢ czasu przelotu echa
te wynosi dte= 2,5 ns, co w przeliczeniu na odlegtosci
odpowiada rozdzielczosci dx= 0,006 mm w GalnSn.
Oznacza to, ze kazda zmiana potozenia pecherza o 0,005
mm powinna zosta¢ ,wychwycona” przez uktad pomiarowy.
Wedtug réwnania odlegtosci pecherza od czujnika
ultradzwiekowego, przedstawionego na rysunku 5,
wzgledng niepewnos¢ standardowa odlegtosci przedstawia
réwnanie:
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Rys. 6. Przyktadowa zaleznos¢ predkosci pecherzy gazowych od
odlegtosci nad dysza ¢=5mm wlotowg gazu: rozkitady predkosci,
czestotliwos¢ tworzenia pecherzy

Po pominieciu niepewnosci zwigzanej z predkosciag fali
ultradzwiekowej na rysunku 7 przedstawiono zaleznosé
tej niepewnosci od czasu przelotu echa t. oraz od
potozenia pecherza xg. Zatozono dalej, ze rozdzielczos¢
czasu przelotu echa dte jest btedem granicznym, a
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Rys. 7. Niepewnosci wzgledne wynikajgce z rozdzielczosci metody
Z przedstawionej zaleznosci na rysunku 7
jednoznacznie wynika iz btedy pomiaru zwigzane z
rozdzielczoscig czasu przelotu mozna poming¢ — ich
wartosci sg bardzo mate, mniejsze od 0,014% dla
odlegtosci pecherza od $cianki wiekszych niz 10 mm.
Btedy rozdzielczosci zwigzane sg réowniez z  okresem
prébkowania dt sygnatéw. Jest on $cisle zalezny od
wybranych  czestotliwo$ci  powtarzania impulsow
ultradzwiekowych IFF (dla 10 czujnikow
ot= IFF/10). Dla okresow probkowania niepewnosci typu B,
wynikajgce z rozdzielczosci, wyznacza sie z réwnania:
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Zaleznos¢ tej niepewnosci dla przyktadowych okresow
prébkowania dt = 0,7 ms i dt =1 ms od czasu opdznienia
sygnatébw przedstawia rysunek 8. Dla odlegtosci miedzy
czujnikami L=8 mm czasy opdznienia sygnatow zmieniajg
sie w granicach 10-50 ps, stad dla maksymalnych predko$ci

fazy gazowej rzedu 0,5 m/s niepewnosci wynoszg do 4%.
Przyjecie odlegtosci miedzy czujnikami L=8 mm zwigzane
jest przede wszystkim z tym, Ze mimo dos¢ duzej
niepewnosci wynikajgcej z okresu probkowania sygnatow,
wznoszgce sie pecherze znajdujg sie w polu
ultradzwiekowym kazdego z czujnikdw. Zatem rejestrowane
sygnaty pochodzg praktycznie od kazdego poruszajgcego
sie pecherza.
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Rys. 8. Niepewnosci wzgledne wynikajace z okresu prébkowania
sygnatow

Najwiekszy wplyw na dokiadno$¢ pomiaréw ma
prawidlowe ustalenie  odlegtosci L miedzy czujnikami
ultradzwiekowymi. Zwigzane jest to z doktadnoscig ich
montazu w glowicy ultradzwiekowej. Nominalna odlegtos¢
miedzy czujnikami wynosi L=8 mm przypadku
nieprecyzyjnego ich zamontowania, wystepuje tzw.

,Zezowanie  czujnikow’- promienie ultradzwickowe
emitowane 2z nich nie sg rownoleglte, a odchyiki
réwnolegtosci moga siega¢é nawet do 10%. Brak

charakterystyk (kalibracji) przetwornikéw ultradzwiekowych
prowadzi zatem do istotnych btedéw w wyznaczaniu
predkosci wznoszgcych sie pecherzy.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie ultradzwiekowej
impulsowej metody echa do badania przeptywow
dwufazowych ciekly metal - gaz. Oprécz wykorzystania jej
w defektoskopii, metode echa mozna z powodzeniem
zastosowac¢ w pomiarach ciekty metal- gaz do wyznaczania
wielkosci charakterystycznych dla tych przeptywow. Moze
mie¢ ona zastosowanie np. w procesach metalurgicznych.
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