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Wykorzystanie zjawisk akustycznych
w pomiarze skiadu mieszanin gazu

Krzysztof Grzywnowicz, Grzegorz Wiciak

1. Wstep

Pomiar stezenia gazu w wieloskltadnikowych mieszaninach
gazowych stanowi istotne zagadnienie metrologiczne w zroz-
nicowanych procesach technologicznych. Przyktadowo, jego
wynik istotnie rzutuje na wskazniki ekologiczne, a wspot-
cze$nie takze na bezposrednio powigzane z nimi wskazniki
ekonomiczne, instalacji energetycznych w kontekécie emisji
zanieczyszczen do atmosfery [1, 2]. Ponadto dokladno$¢ oraz
szybko$¢ pomiaru stezenia gazoéw palnych i wybuchowych jest
kluczowa dla bezpieczenstwa pracy ludzi, m.in. w kopalniach
wegla kamiennego, na sktadowiskach odpaddéw czy w zakladach
chemicznych [3, 4]. Stad zagadnienie metod pomiaru zawar-
to$ci poszczegolnych sktadnikéw w mieszaninach gazowych
podlega ciggtemu badaniu i rozwojowi od niemalze stulecia [5].

W zwigzku z szybkim rozwojem technologii informacyjnych,
skutkujacym znaczacym wzrostem dokladnosci przyrzadow
pomiarowych, ich digitalizacja oraz mozliwoécig wspotpracy
z w pelni zautomatyzowanymi urzadzeniami kontroli, a takze
inzynierii materialowej, umozliwiajacej stosowanie coraz to
bardziej zaawansowanych materialéw w detektorach, pod
koniec XX wieku zaprezentowano szereg zaawansowanych
technik pomiarowych, charakteryzujacych si¢ wysoka czuloscia
i doktadnoscia pomiaru, wliczajac m.in. chromatografie gazowa
oraz detekcje laserowa czy potprzewodnikowa [4]. Pomimo
istotnej zalety wymienionych technologii w postaci zminima-
lizowanego bledu pomiarowego, ich zastosowanie jest z reguty
czasochlonne, a same przyrzady je realizujace sg wrazliwe na
zmiane¢ parametrow otoczenia i nie nadaja sie do wykorzysta-
nia w trudnych warunkach $rodowiskowych [4], co stanowi
kluczowe zagadnienie takze w innych uktadach pomiarowych,
uzywanych w przemysdle [6]. Dlatego tez obecnie rozwija sie
metody i urzadzenia pozwalajace na szybkie i dokladne doko-
nanie pomiardw stezen w mieszaninach o zmiennym sktadzie,
przy jednoczesnej zdolnosci do zastosowania w srodowiskach
niebezpiecznych [7], np. o znaczacym zapyleniu czy podwyz-
szonej wilgotnosci.

W niniejszej pracy oméwiono metod¢ pomiaru stezen skfad-
nikéw w dwusktadnikowej mieszaninie gazéw, wykorzystujaca
rezonans akustyczny, oraz projekt urzadzenia, przeznaczonego
do przeprowadzenia pomiaréw ta metoda, takze w srodowisku
niebezpiecznym, np. Ex.

2. Metoda pomiaru

W przypadku analizy mieszaniny gazéw, w ktorej wystepuja
jedynie dwa sktadniki lub w ktérej dwa sktadniki sg dominu-
jace w stosunku do pozostatych, jej sktad okreslony moze by¢
z wykorzystaniem zaleznos$ci predkosci dzwigku od udziatu
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Streszczenie: W licznych procesach technologicznych pomiar
stezenia poszczegodlnych sktadnikéw mieszanin gazowych sta-
nowi istotne zagadnienie, warunkujgce m.in. bezpieczenstwo
pracy. Jednakze w wielu obszarach inzynierii pomiar ten musi
zosta¢ dokonany w trudnych warunkach otoczenia, charaktery-
zujgcych sie wysokim zapyleniem, wilgotnoscig czy atmosferg
wybuchowa. W artykule przedstawiono koncepcje wykorzysta-
nia zjawisk akustycznych, w szczegdlnosci rezonansu akustycz-
nego, do prowadzenia pomiaréw sktadu mieszanin gazowych
oraz zaprezentowano przyktadowe konfiguracje urzadzen ja
wykorzystujgcych. Oméwiono takze przyktady komercyjnie
dostepnej aparatury pomiarowej, bazujacej na opisanej idei
wykorzystania zjawisk akustycznych w pomiarze sktadu mie-
szanin gazowych.

ElE Abstract: In numerous technological processes, measure-
ment of concentration of subsequent components of gaseous
mixtures states important aspect, influencing for instance staff
safety. However, in plenty of fields of engineering, such mea-
surement has to be executed in tough environment, character-
ized by extreme dust content, high humidity or risk of explosion.
In the paper, the concept of utilization of acoustic phenomena,
especially considering acoustic resonance, to perform measure-
ments of gaseous mixtures composition is presented. Further-
more, examples of possible configuration of devices, utilizing
such concept, are discussed, and examples of commercially
available tools, basing on described idea of utilization of acous-
tic phenomena in gas mixture composition measurement, are
indicated.

tych sktadnikéw [7]. Przyklady wspomnianej powyzej zalezno-
$ci, przedstawiajace odpowiednio predkos$¢ dzwieku w powie-
trzu w funkcji jego wzglednej wilgotnosci oraz predkosci
dzwieku w mieszaninie metanu i etanu w funkcji molowego
udzialu metanu, przedstawiono na rys. 1 oraz na rys. 2.
Zmiana predkoéci dzwicku w mieszaninie gazéw bezpo-
$rednio przektada si¢ na zmiane czestotliwoéci rezonanso-
wej prostego rezonatora akustycznego (rys. 3). W przypadku
rezonatora wystepujacego w postaci jedno- lub dwustronnie
otwartego cylindra wypelnionego zadana mieszaning [3] cze-
stotliwo$¢ rezonansowa stanowi funkeje predkosci dzwieku opi-
sang zaleznoscia (1). Dlatego tez, zaleznie od wartosci zmiany
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predkosci dzwieku, obserwowana fluktuacja moze wynosi¢
zaréwno jedynie kilka hercéw, jak i kilkanascie procent czgsto-
tliwosci poczatkowej [3]. O ile w przypadku zaleznosci predko-
$ci dzwigku w powietrzu atmosferycznym od jego wilgotnosci

(rys. 1) obserwowane zmiany sg relatywnie niewielkie, a ich

wykorzystanie do zastosowania nowej metody pomiarowej

wymagatoby czutych przyrzadéw pomiarowych, o tyle w przy-
padku mieszaniny metan — etan zmiana predkosci dzwigku

wraz z udzialem metanu w mieszaninie (rys. 2) jest istotna. Dla-
tego tez dla mieszanin wykazujacych bardzo istotng zaleznos¢
predkosci od stezenia jednego ze skladnikéw mozliwe jest skon-
struowanie relatywnie prostego urzadzenia, realizujacego szybki
i doktadny pomiar udzialu danego gazu (w postaci stezenia lub

innej, adekwatnej dla danego zastosowania) z wykorzystaniem
wyznaczenia chwilowej czestotliwo$ci rezonansowej [3, 7].

f=+ (1)

gdzie:

f - czestotliwo$¢ fali akustycznej;

¢ - predkos¢ dzwieku;

L - dlugos¢ rezonatora akustycznego;

n - liczba catkowita okreslajaca rzad harmoniczne;.

W przypadku analizowania zawarto$ci danego gazu w mie-
szaninie, zlokalizowanej w przestrzeni wspomnianego rezo-
natora akustycznego, w celu realizacji pomiaru konieczne
jest spelnienie okre$lonych warunkéw. Aby wyeliminowa¢
potencjalne zmiany wartosci predkosci gazu wraz ze zmiang
temperatury analizowanej mieszaniny — spowodowang niedo-
skonatos$ciami technicznej realizacji pomiaru, np. przegrze-
waniem sie ukladu pomiarowego w trakcie pracy - prébka
mieszaniny zgromadzona w rezonatorze akustycznym musi by¢
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Rys. 3. Przebieg fali dzwiekowej w prostym rezonatorze akustycznym,;
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Rys. 4. Rozklad ci$nienia akustycznego w prostym rezonatorze akustycz-

nym obustronnie otwartym

w réwnowadze cieplnej z otoczeniem. Ponadto w jej objetosci
nie moga wystapic istotne przeplywy masy oraz ewentualne
zwigzane z nimi turbulencje, zakt6cajace rozktad predkosci
w kolejnych przekrojach rezonatora i wplywajace na pojawienie
sie niepozadanych zjawisk falowych lub nawet sttumienie rezo-
nansu akustycznego [3]. Jednakze przy zalozeniu, ze metoda
ta przede wszystkim ma umozliwi¢ szybki pomiar w duzych
przestrzeniach, wypetnionych w caloéci analizowang miesza-
ning gazéw, spelnienie wspomnianych wymogoéw jest realne.
Wedlug podstawowej idei omawiana metoda wykorzystuje
posrednie wyznaczenie chwilowej czestotliwo$ci rezonansowej
w otwartym lub zamknietym cylindrze, pelnigcym jednoczes-
nie role rezonatora akustycznego. Czestotliwo$¢ rezonansowa
wyznaczona moze by¢ zaréwno poprzez iteracyjne dobieranie
parametréw fali dZzwiekowej emitowanej przez zrédto (np. glos-
nik), zapewniajacej wystapienie wezlow i strzalek ci$nienia aku-
stycznego w punktach przewidywanych i charakterystycznych
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dla wystapienia w kanale akustycznym rezonansu akustycznego,
jak i okreslenie ich rzeczywistego polozenia przez zastosowa-
nie ruchomych przyrzadéw pomiarowych i uktadu automatyki
dostosowujacego ich chwilowe polozenie do fizycznej lokaliza-
¢ji punktu odpowiadajacego maksimum amplitudy (strzalce)
ci$nienia akustycznego.

3. Koncepcje urzadzen pomiarowych

Pierwszy z wymienionych wariantéw wykorzystania metody
w rzeczywistym urzadzeniu narzuca zastosowanie uktadu
pomiarowo-obliczeniowego, ktorego funkcja jest weryfika-
cja wystapienia (lub niewystapienia) rezonansu akustycznego
w cylindrze i dostrojenie parametréw emitowanej fali akustycz-
nej w sposdb pozwalajacy na jego obserwacje. Ograniczenie to
moze zostal zrealizowane konstrukcyjnie, np. poprzez wyko-
rzystanie sprzezenia zwrotnego, ktory to sposob jest jednym
z fundamentéw urzadzenia wykorzystujacego generator foto-
akustyczny [7].

Wspomniane urzadzenie, ktérego schemat przedstawiono
na rys. 5, sklada si¢ z cylindrycznego kanatu akustycznego,
wyposazonego w mikrofon petniacy funkeje czujnika cisnie-
nia akustycznego, umieszczony w potowie dlugosci kanalu,
oraz automatycznego ukladu detekcji amplitudy potaczo-
nego z sumatorem, ktérego zadaniem jest weryfikacja warto-
$ci amplitudy ci$nienia akustycznego wzgledem zatozonej [7].
Weryfikacja odbywa sie na drodze przesytania sygnatu poprzez
sprzezenie zwrotne miedzy detektorem a sterownikiem uktadu
fotoakustycznego, wymuszajacego wystapienie rezonansu
akustycznego. Wykorzystanie efektu fotoakustycznego w celu
indukgji rezonansu pozwala na redukeje niekorzystnych zjawisk
talowych, mogacych wystapi¢ w kanale akustycznym w trakcie
dokonywania pomiaru w przypadku innych metod wzbudzenia
ukladu [6]. Gtéwna zaletg tego rozwigzania jest uproszczona
konstrukcja ukladu pomiarowego przy jednoczesnej wysokiej
dokladno$ci, wade natomiast stanowi zabudowanie kanatu aku-
stycznego relatywnie wrazliwymi na zanieczyszczenia i wilgo¢
elementami uktadu fotoakustycznego, co ogranicza mozliwo$¢
wykorzystania przyrzadu w skrajnie niekorzystnych $rodowi-
skach pracy.

Drugi z wariantéw konstrukeji rzeczywistego urzadzenia
pomiarowego, opartego o wykorzystanie rezonansu akustycz-
nego, zaklada wykorzystanie szeregu czujnikéw ci$nienia (np.
mikrofonéw lub przetwornikéw piezoelektrycznych) w celu
identyfikacji rzeczywistego polozenia strzalek lub weztéw
ci$nienia akustycznego, zwigzanego z wystapieniem rezo-
nansu, w kanale akustycznym [3]. W przypadku takiej kon-
strukeji urzadzenia korzystne jest jego wyposazenie w wiele
(co najmniej dwa) czujnikéw pomiarowych, co umozliwia
zidentyfikowanie czestotliwo$ci poprzez jednoczesne okresle-
nie polozenia strzalki i wezla ci$nienia. Skutkuje to zwieksze-
niem wiarygodnoéci otrzymanych rezultatéw. Ponadto, poprzez
ruchome polozenie mikrofonéw i mechaniczng regulacje ich
polozenia w objetosci rezonatora, nie jest konieczne zastoso-
wanie ukladu regulacji ze sprzezeniem zwrotnym, co redukuje
iloé¢ elementéw tworzacych uklad pomiarowy w stosunku do
ukladu przedstawionego na rys. 5. Jednakze wada tego rozwia-
zania moze by¢ niemozno$¢ poprawnego zidentyfikowania
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystujacego efekt foto-
akustyczny (na podstawie [7]): 1, 2 - wlot/wylot mieszaniny gazéw

(w zaleznosci od konfiguracji); 3 - mikrofon; 4 - wzmacniacz sygnatu;

5 - sterownik ukiadu fotoakustycznego; 6 - detektor amplitudy sygnatu;
7 - sumator; 8 - mikrokontroler; 9 - dioda LED; 10 - absorber; 11 - okno;

12 - rezonator akustyczny
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Rys. 6. Schemat urzadzenia wykorzystujacego pomiar w wielu punktach
kanatu akustycznego z mocowaniem statym; 1 - rezonator (kanat aku-
4 - aparatura kontrolno-pomiarowa (regulator, przetwornik, jednostka
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Rys. 7. Schemat urzadzenia wykorzystujacego pomiar w wielu punktach
kanatu akustycznego z ruchomym mocowaniem czujnikéw pomia-
rowych; 1 - rezonator (kanat akustyczny); 2 - wzbudnik akustyczny;

miarowej
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czestotliwo$ci rezonansowej ukladu w przypadku gwaltownej
zmiany predkosci propagacji dzwigku w badanej mieszaninie
gazdw, ktora moze wystapi¢ podczas skokowej zmiany stezenia
badanego sktadnika.

W sklad aparatury kontrolno-pomiarowej w przypadku oma-
wianego urzadzenia wchodza: jednostka sterujaca parametrami
(gtéwnie czestotliwoscig i amplituda) fali akustycznej genero-
wanej przez wzbudnik akustyczny (regulator), przetwornik
sygnatu zebranego z czujnikéw ci$nienia oraz jednostka obli-
czeniowa, odpowiedzialna za wyznaczenie predkosci dzwigku
i stezenie danego skladnika w mieszaninie gazéw na podstawie
dokonanych pomiaréw. Poniewaz zaréwno sygnal pomiarowy,
jak i sygnal wzbudzenia fali akustycznej przesylane sa droga
przewodows, ukltad kontrolno-pomiarowy moze by¢ umiesz-
czony w znacznej odleglosci od wlasciwego przyrzadu, co
dodatkowo niweluje ryzyko jego uszkodzenia w trakcie doko-
nywania pomiaréw w $rodowiskach niebezpiecznych, zapylo-
nych lub o wysokiej wilgotnosci.

Istotnymi zaletami obu przedstawionych rozwiazan techno-
logicznych jest ich stosunkowo niewielki koszt. W przypadku
uktadu wykorzystujacego zjawisko fotoakustyczne istotne
koszty moze generowa¢ koniecznos¢ uszczelnienia rezonatora
zabudowanego ukladem wzbudzenia fotoakustycznego; jed-
nakze, w przypadku stosowania urzadzenia jedynie do pomiaru
stezenia skladnika mieszanin o niskim ci$nieniu, koszty te nie
powinny przesadzaé o ekonomicznej optacalnosci rozwiazania.
Nalezy nadmieni¢, iz pomimo stosunkowo zaawansowanego
ukladu przetwarzania sygnalu, w ktéry wyposazony jest przy-
rzad, jego koszt mozna zredukowa¢ poprzez zastosowanie jed-
nej z popularnych platform programowalnych, dedykowanych
ukfadom automatyki i robotyki.

W przypadku uktadu z ruchomym umiejscowieniem czuj-
nikéw pomiarowych istotna cze$¢ kosztéw wytworzenia
urzadzenia przypada na mocowanie czujnikéw do ruchomej
platformy, przytwierdzonej do rezonatora. Koszty te zwigzane sa
z konieczno$cig zastosowania nieinwazyjnych metod montazu,
nieuwzgledniajacych zastosowania elementéw zaburzajacych
pole akustyczne wewnatrz rezonatora. Jednakze, poniewaz -
jak wspomniano wczes$niej — urzadzenie to dedykowane jest
dokonywaniu pomiaru iloéci sktadnika w mieszaninie gazéw
wypelniajacych znaczng przestrzen (kawerne, pomieszczenie,
zbiornik o znacznej pojemnosci itp.) oraz nie ma koniecznosci
stosowania wysokich amplitud ci$nienia akustycznego, osiag-
niecie wspomnianego celu moze by¢ zrealizowane czesciowo
z wykorzystaniem $rodkéw adhezyjnych. Moze to prowadzi¢ do
dalszej redukcji kosztow wytworzenia przyrzadu pomiarowego.

4. Technologia a rynek

Przedstawiony sposéb pomiaru stezenia skladnikéw w mie-
szaninach binarnych wykorzystywany jest przez szereg urzadzen,
znajdujacych sie na rynku. Przyktad stanowi BGA244 Binary
Gas Analyzer, dedykowany do oznaczenia zawarto$ci danego
skfadnika gazowego w mieszaninie dwoch gazow, identyfikacji
czystoéci danego gazu oraz szacowaniu wlasnosci fizycznych
analizowanej mieszaniny [8]. Urzadzenie to dokonuje identyfi-
kacji predkosci dZzwieku w mieszaninie gazowej, wykorzystujac
pomiar czestotliwo$ci rezonansowej w zamknietym rezonatorze

akustycznym, podiagczanym do kanatu, w ktérym przeplywa
analizowana mieszanina. Najwyzsze deklarowane przez pro-
ducenta urzadzenia wartoéci btedéw pomiarowych wynosza
odpowiednio ok. 0,14% w przypadku mieszanin, ktérych sklad-
niki maja istotnie zblizone masy molowe (np. mieszanina helu
iwodoru) oraz ok. 0,002% w przypadku analizy mieszanin, kté-
rych skladniki skrajnie réznig sie od siebie masg czasteczkowa
(np. mieszanina metylku (III) indu i wodoru). Istotnym ogra-
niczeniem, wigzacym si¢ z zastosowaniem opisanego urzadze-
nia, jest jednak maksymalne ci$nienie pracy, wynoszace okoto
2,3 bara, co ogranicza mozliwos¢ jego wykorzystania w licznych
procesach przemystowych.

Innym urzadzeniem pomiarowym, takze wykorzystujacym
zmiang predkosci dzwigku w mieszaninie binarnej gazéw w celu
pomiaru, jest Composer Elite, ktorego cechg charakterystyczna
jest dokonywanie pomiaru w wielu probkach gazu jednocze$nie
[9]. W przypadku analizowania skladu wylacznie jednej mie-
szaniny gazow, zwielokrotnienie pomiaru skutkuje mozliwos$cia
zastosowania narzedzi statystycznych i dokladniejszego oszaco-
wania niepewno$ci pomiarowej, a takze umozliwia dokonywa-
nie pomiaru dla szeregu zréznicowanych mieszanin gazowych
w przypadku realizacji pomiaru wielokanalowego. Moze by¢ to
istotng zaletg w przypadku monitorowania przebiegu procesow,
uwzgledniajacych wystepowanie szeregu reakcji chemicznych,
lub wieloetapowej separacji gazéw. W przypadku tego urzadze-
nia problem maksymalnego ci$nienia analizowanej mieszaniny
nie jest wprawdzie istotny (urzadzenie moze zosta¢ wykorzy-
stane do analizy gazéw o ci$nieniu do 10 bardw), jednakze ze
wzgledu na relatywnie dlugi czas pomiaru réwny w przybli-
zeniu sekundzie, przyrzad moze nie nadawa¢ si¢ do realizacji
pomiaréw w mieszaninach o szybko zmieniajacym sie¢ sktadzie.

5. Podsumowanie

Pomimo wspomnianych ograniczen wykorzystanie zalez-
nosci predko$ci dzwieku w mieszaninie binarnej od udziatu
jej sktadnikéw do pomiaru stezen gazéw stanowi intensywnie
rozwijany obszar miernictwa. Ze wzgledu na brak elementéw
grzejnych oraz rezygnacje z wykorzystania gazu no$nikowego
przyrzady oparte o opisany sposéb pomiaru moga by¢ sto-
sowane w licznych obszarach przemystu - w inzynierii che-
micznej, procesowej, gazownictwie czy gornictwie naftowym,
szczegblnie w celu identyfikacji skltadu mieszanin gazéw lek-
kich (np. wodoru, helu), bedacych substancjami palnymi lub
wybuchowymi. Niektére z przedstawionych w niniejszej pracy
koncepcji urzadzen pomiarowych - na przyklad urzadzenie
z ruchomym mocowaniem czujnikéw pomiarowych - opraco-
wano w trakcie badan nad zjawiskiem separacji membranowej
gazdw przemystowych, identyfikujac obszar ich zastosowania
w spos6b bezposredni. Opisany uklad stanowi przedmiot dal-
szych badan oraz optymalizacji.
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