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Streszczenie

Jednym z najbardziej ekonomicznych sposobéw na magazynowanie substancji
energetycznych w stanie cieklym czy gazowym jest wykorzystanie kawern po
eksploatacji soli kamiennej. Jednak warunki tektoniczne i zr6znicowanie formacji
geologicznych zwykle wystepujace w ztozach solnych oraz wlasno$ci mechaniczne
soli i skat otaczajacych powoduja, ze kawerny mogg ulega¢ zmianom, nie tylko pod
katem ich parametrow geometrycznych, ale rowniez i ksztattu. W takiej sytuacji
kawerny powstate w wyniku tugowania z16z soli kamiennej wymagaja okresowe;j
kontroli ich geometrii zarowno na etapie budowy, jak roéwniez podczas ich
pézniejszego wykorzystania jako podziemne magazyny. Pomiar i monitoring
zmian geometrii realizowany jest przy uzyciu wgtebnych urzadzen pomiarowych, do
ktorych nalezy przede wszystkim echosonda ultradzwickowa. Pomiary
geometryczne wykonywane sg w komorach, ktorych strefa pomiarowa zwykle nie
jest niczym przestonigta, jednak w niektoérych przypadkach, wynikajacych
z warunkow technicznych lub procesow technologicznych, wyciagnigcie rur
z otworu eksploatacyjnego nie jest mozliwe. W takim przypadku przestrzen
pomiarowa kawerny jest zastoni¢ta przed echosondg, ktéra podczas pomiaru
umieszczona jest w wewngtrznej przestrzeni rur, co znaczgco utrudnia badz nawet
uniemozliwia okreslenie ksztattu kawerny. W takich przypadkach pomiary te zostaja
zlecone firmom zagranicznym, co powoduje, ze koszty pomiarowe ponoszone przez
przedsigbiorstwa sg bardzo wysokie a pomiary, najczgsciej kawern o znaczeniu
strategicznym, nie sg realizowane przez podmioty krajowe.

Na $wiecie pomiary echometryczne sa wykonywane jedynie przez nieliczne
wyspecjalizowane przedsigbiorstwa, ktore stosuja swoje wlasne opracowane
technologie 1 przyrzady pomiarowe, co oznacza, ze rozwigzania kluczowych
problemow technicznych nie sg ogdlnodostgpne.

Powyzsze problemy przyczynily si¢ do zbadania przez autora zagadnien zwigzanych
nie tylko z sytuacja, kiedy echosonda znajduje si¢ w wewnetrznej przestrzeni rury
eksploatacyjnej, ale rowniez zwigzanych z polepszeniem aparatury i doktadnosci
pomiarowej oraz skroceniem Czasu pomiarowego w otworach wiertniczych, co ma
znaczacy wpltyw na jakos¢ 1 szybko$¢ wykonywanych pomiarow.

Podjecie nowego zagadnienia naukowego sklonito autora do studiow niezbednych
wiadomosci teoretycznych oraz do prowadzenia badan symulacyjnych i testowych
na podstawie skonstruowanych modeli fizycznych, od najbardziej podstawowych do
najbardziej zblizonych do warunkéw rzeczywistych panujacych w kawernach
solnych. Gléwne prace podjete 1 osiggnigcia rozprawy doktorskiej w skrdcie opisane
s ponizej.

W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary symulacyjne oraz testy w warunkach
laboratoryjnych majace na celu badanie wptywu grubosci stalowej ptyty rownolegtej
do czota gltowicy ultradzwickowej, czyli powierzchni prostopadtej do kierunku
rozchodzenia fali ultradzwigkowej, na amplitude sygnatu odbitego od plyty jak
i amplitude sygnalu przez nig transmitowanego. Z wynikow badan wynika, ze
najlepszy wspolczynnik transmisji przez ptyte stalowa maja fale ultradzwigkowe,
ktérych dhugosci fali sa rowne potowie grubosci ptyty albo jej wielokrotno$ci. Fale
o0 takich czgstotliwo$ciach nazwane sg falami rezonansowymi. Przeprowadzono
réwniez badania transmisji przez ptyte fal czgstotliwosciowo modulowanych, ktore



czgsto wykorzystane s3 w pomiarach echometrycznych. Badania wspotczynnikéw
odbicia i transmisji fal wykonano réwniez dla przypadku, kiedy glowica pomiarowa
umieszczona zostata pomigedzy dwoma ptytami rownoleglymi do czota glowicy
transmitera oraz kiedy glowica pomiarowa znajdowata si¢ w wewngtrznej
przestrzeni rury stalowej. Badania te wykazaty, ze odleglosci migdzy
zarejestrowanymi wielokrotnymi echami odbitymi odpowiadajag wielokrotnosci
odlegtosci pomiedzy plytami lub $ciang rury a czotem glowicy transmitera.
Natomiast sygnat odbity od $ciany kawerny charakteryzuje si¢ lokalnym minimum
w jego widmie czgstotliwosciowym, dodatkowo amplituda sygnatu echa
pochodzacego od Sciany kawerny zwykle jest znacznie mniejsza niz amplitudy
sygnatow wielokrotnie odbitych od plyty. Takie charakterystyki umozliwiaja
identyfikowanie réznych rodzajow fal wystepujacych w przypadku, kiedy glowica
fali ultradzwigkowej znajduje si¢ w przestrzeni rury eksploatacyjnej.

W dalszej kolejnosci autor podjat badania mozliwosci pomiaréw odlegtosci przy
uzyciu metody ultradzwickowej w sytuacji, kiedy echosonda zostata przestonigta
przez metalowg przeszkode. Przeprowadzono symulacje majace na celu okreslenie
wplywu przeszkody i rodzaju generowanego sygnatu nadawczego na czas rejestracji
sygnatu odbitego od $ciany kawerny przez odbiornik. Uzyskane wyniki wykazaty,
ze otrzymane odleglo$ci w pomiarach przy wykorzystaniu fal rezonansowych sa
pozornie wicksze o Kilka procent niz zaktadane odleglosci. Fakt ten moze byc¢
spowodowany opdznieniem w lokalizacji poczatku echa uzytecznego wynikajacym
z poziomu szumu sygnatu i interferencja fal przechodzacych przez ptyte i odbitych
od $ciany, jednak temat ten wymaga dalszego studiowania. Wykonano réwniez
badania majace na celu weryfikacje zastosowania przetwornikow ultradzwiekowych
do pomiard6w echometrycznych kawern w celu pomiaru grubo$ci $cian rur
zapuszczonych do otworu. Wyniki takich badan wskazuja, ze dobor odpowiednie;j
czestotliwoscei sygnatu nadawczego jest konieczny zardowno w pomiarach geometrii
kawerny jak rowniez podczas oceny stanu technicznego 1 wyznaczenia miejsc korozji
i deformacji rur.

Wykonano badania symulacyjne wplywu potozenia glowicy pomiarowej
W wewnetrznej przestrzeni rur stalowych na amplitude 1 parametry geometryczne
wigzki fali rozchodzacej si¢ w medium cieklym. Przeprowadzono tez pomiary
obwodu zbiornika wodnego w warunkach laboratoryjnych, kiedy gltowica
pomiarowa znajdowata si¢ w wewnetrznej przestrzeni rur stalowych lub rur
wykonanych z widkna szklanego o réznej srednicy nominalnej i grubosci $cianki.
Przeprowadzono réwniez pomiary grubosci ptyt stalowych oraz grubosci Scianki rur
wykonanych ze stali oraz z wtokna szklanego przy uzyciu metody ultradzwickowe;.
Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze grubosci $cianki rury stalowej 1 rury
z wtokna szklanego mierzone metoda ultradzwigkowa byly zgodne z grubosciami
zmierzonymi elektronicznym grubomierzem.

Badania wykonane przez autora potwierdzity mozliwo$¢ wykonywania pomiaro6w
echometrycznych przez przeszkody i1 umozliwity opracowanie odpowiedniej
metodyki opartej na wykorzystaniu czgstotliwosci rezonansowych, pozwalajacych
na wykonanie pomiardw geometryzacji kawern solnych w sytuacji, kiedy sonda
pomiarowa umieszczona jest wewnatrz rur. Ponadto badania wykonane przez autora
rozszerzyly wiedzg na temat prawidtowego pozycjonowania gtowicy pomiarowe]
umieszczonej wewnatrz rur w celu poprawnego wykonania pomiarow odlegtosci.
Otrzymane w ramach przeprowadzonych badan wyniki potwierdzajg réwniez



mozliwo$¢ zastosowania czestotliwosci rezonansowych oraz odpowiednich
wspotczynnikéw relacji do pomiaru grubos$ci $ciany rur umieszczonych w otworze
udostepniajacym kawerne. Pozwala to na dokonywanie oceny stanu technicznego rur
podczas wykonywania pomiarow geometrycznych kawern solnych.

Rezultatem przeprowadzonych badan podczas przygotowywania niniejszej pracy
byto opracowanie konstrukcyjnych rozwigzan technicznych pozwalajacych na
wytworzenie uniwersalnego urzgdzenia pomiarowego, ktére shuzy¢ bedzie do
wykonywania pomiaréw geometrycznych kawern wypelionych zaréwno medium
gazowym jak i ciektym oraz ich parametrow fizycznych przy znaczacej poprawie
jakos$ci otrzymywanych danych w poroéwnaniu do obecnie stosowanych urzadzen
pomiarowych.

Zestaw oparty o echosonde ultradzwigkowa stanowi znaczace unowocze$nienie
dotychczas posiadanego przez firm¢ Osrodek Badawczo Rozwojowy Gornictwa
Surowcoéw Chemicznych Chemkop Sp. z 0.0. (,,Chemkop”) sprzgtu pomiarowego,
co skutkuje znaczacym wzrostem konkurencyjnosci przedsigbiorstwa, przynajmniej
w skali krajowej. Zestaw pomiarowy zostal przetestowany w warunkach
laboratoryjnych oraz w rzeczywistej kawernie testowej wypetnionej solanka.
Calkowicie cyfrowa komunikacja i modutowa konstrukcja czynig opracowane
urzadzenia uniwersalnymi i pozwala na dopasowywanie ich do specyficznych
wymagan pomiarowych, jak rowniez zastosowanie opracowanych w ramach pracy
rozwigzan w celu zwiekszenia zakresu pomiarowego przy wykorzystaniu jednego
urzadzenia wglebnego.



Abstract

One of the most economical ways to store energy substance in a liquid or gaseous
state is to use cavern after rock salt mining. However, tectonics and the diversity of
geological formations usually occurring in salt deposits, as well as the mechanical
properties of the salt and surrounding rocks, cause caverns to change not only in
terms of their geometric parameters, but also their shape. In such a situation, caverns
created as a result of leaching of rock salt deposits require periodic inspection of their
geometry both at the construction stage and during their subsequent use as
underground storage facilities. Measurement and monitoring of changes in shape and
geometry are carried out using deep measurement devices, which include primarily
an ultrasonic echo probe. During the performing geometric measurements in caverns,
the measurement zone of which is usually not obstructed, but in some cases, due to
technical conditions or technological processes, it is not possible to remove tubes
from the drilling hole. In such a case, the measurement space of the cavern is
obscured from the echo transmitter, which is placed in the internal space of the
service tubes during the measurement. The situation makes significantly difficult or
even impossible to measure the geometry of the cavern. In such cases the
measurements are entrusted the foreign companies, which means that measurement
cost incurred by the company is very high and the measurements most often in
strategic importance cavern are not carried out by domestic firms.

In the world echometric measurements are performed by a few specialized
companies and they use own developed technologies and measuring instruments,
which means that the key solutions to key technical problems are not publicly
available.

The above problems contributed to the author's examination of issues related not only
to the situation when the echo probe is located in the internal space of the leaching
or exploitation tube, but also related to improving the measuring equipment and
accuracy and reducing the measurement time in produced boreholes, which has
a significant impact on the quality and speed of the measurement.

Taking up a new scientific issue prompted the author to study the necessary
theoretical knowledge and to conduct simulation and test research based on
constructed physical models, from the most basic to those closest to the real
conditions prevailing in salt caverns. The main work undertaken, and achievements
of the doctoral dissertation are briefly described below.

First, simulation measurements and tests in laboratory conditions were performed to
examine the influence of the thickness of the steel plate parallel to the head face of
the transmitter, i.e. the plate perpendicular to the direction of ultrasonic wave
propagation, on the amplitude of the signal reflected from the plate and the amplitude
of the signal transmitted through it.

The test results show that the highest transmission coefficient through a steel plate is
provided by ultrasonic waves whose wavelengths are equal to half the thickness of
the plate or its multiple. Waves with such frequencies are called resonance waves.
Transmission tests through the plate were also carried out for frequency modulated
waves, which are often used in echometric measurements.

Wave reflection and transmission coefficients were also tested for the case when the
measuring probe was placed between two plates parallel to the face of the transmitter
and when the transmitter was located in the internal space of the steel pipe. These
studies have shown that the distances between the recorded multiple reflected echoes



correspond to a multiple of the distance between the plates or pipe wall and the front
of the transmitter face. However, the signal reflected from the cavern wall is
characterized by a local minimum in its frequency spectrum; additionally, the
amplitude of the echo signal from the cavern wall is usually much smaller than the
amplitude of signals repeatedly reflected from the plate. Such characteristics enable
the identification of different types of waves occurring when the ultrasonic probe is
located in the operating pipe space.

Next, the author undertook to investigate the possibility of measuring distances using
the ultrasonic method in a situation when the echo probe was obscured by a metal
obstacle. Simulations were carried out to determine the impact of the obstacle and
the type of the generated transmitting signal on the time of the signal reflected from
the cavern wall recorded by the receiver. The results showed that the distances
obtained in measurements using resonant waves are apparently several percent larger
than the assumed distances. This fact may be due to the delay in locating the onset of
the useful echo resulting from the signal noise level and the interference of waves
passing through the plate and reflected from the wall, but this topic requires further
study.

Investigation was also carried out to verify the use of ultrasonic transducers for
echometric measurements of caverns in order to measure the wall thickness of tubes
placed into the hole. The results of such tests indicate that the selection of the
appropriate frequency of the transmitting signal is necessary both in measuring the
geometry of the cavern as well as when assessing the technical condition and locating
places of corrosion and deformation of tubes.

Simulation tests were carried out on the influence of the position of the ultrasonic
transmitter in the internal space of steel pipes on the amplitude and geometric
parameters of the wave beam propagating in the liquid medium.

Measurements of the circumference of the water pool were also carried out in
laboratory conditions, when the measuring probe was located in the internal space of
steel pipes or fiberglass pipes with different nominal diameters and wall thicknesses.
The results turned out the circumferences of water pool measured by the echo probe
in the case with and without pipe are in good agreement.

Measurements of the thickness of steel plates and the wall thickness of pipes made
of steel and fiberglass were also carried out using the ultrasonic method. It turned out
that the wall thicknesses of the steel pipe and fiberglass pipe measured using the
ultrasonic method were in very good agreement with the wall thicknesses of these
pipes measured with an electronic thickness gauge.

The research carried out by the author confirmed the possibility of performing
echometric measurements through obstacles and enabled the development of an
appropriate methodology based on the use of resonance frequencies, allowing for
measurements of the geometrization of salt caverns in a situation when the
measurement probe is placed inside the pipes. In addition, the research carried out by
the author allowed obtaining knowledge about the correct positioning of the
measuring probe placed inside the pipes in order to perform correct distance
measurements. The results obtained as part of the research also confirm the
possibility of using resonance frequencies and appropriate relationship coefficients
to measure the wall thickness of pipes placed in the hole providing access to the
cavern. This allows for the assessment of the technical condition of pipes when
performing geometric measurements of salt caverns.

The result of the research carried out in this work was the development of appropriate
technical solutions allowing the creation of a universal measuring device that will be



used to perform geometric measurements of caverns filled with both gaseous and
liquid media and their physical parameters with a significant improvement in the
quality of the data obtained compared to currently used measuring devices.

The new equipment with an ultrasonic echo probe is a significant modernization of
the measuring equipment previously owned by the Research and Development
Centre for Mining of Chemical Raw Materials “Chemkop”, which results in a
significant increase in the company's competitiveness, at least on a national scale.
The new equipment was tested in laboratory conditions and in a real test cavern filled
with brine. Fully digital communication and modular design make the developed
devices very universal and allow them to be adapted to specific measurement
requirements, as well as the use of solutions developed as part of the work to increase
the measurement range using one downhole device.
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1 Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii to element kluczowy dla
funkcjonowania nowoczesnych gospodarek $wiatowych. W zwigzku z tym
podejmowane sg szeroko zakrojone dziatania majace na celu, nie tylko poszukiwanie
nowych badz bardziej przyjaznych zrodetl energii, ale rowniez mozliwosci ich
gromadzenia i przechowywania. Zagadnienie to jest istotne z punktu widzenia
zaréwno odpowiedniego bilansowania energii pozyskiwanej z odnawialnych zrodet
energii w sieci energetycznej, jak rowniez zabezpieczenia kluczowych dla gospodarki
surowcow energetycznych (Wojciechowski, 2017; Rafal i Grabowski, 2023).
Obecnie, jednym =z szeroko stosowanych sposobow na wielkoskalowe
magazynowania energii lub produktow energetycznych jest wykorzystanie kawern
powstalych po eksploatacji zt6z soli kamienne;.

Magazyny w kawernach solnych cechujg si¢ duza elastycznoscia, a wlasciwosci soli
kamiennej gwarantuja, ze zbiorniki zapewniajg szczelno$¢ w odpowiednim rezimie
ci$nieniowym oraz s3 oboje¢tne dla wigkszo$ci rodzajéw magazynowanych substancji
(Lankof i Tarkowski, 2022). Powszechno$¢ wystepowania soli kamiennej w wielu
krajach oraz wielko$¢ zt6z solnych sa dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym
budowie kawern magazynowych na S$wiecie. Kawerny solne od przeszto
siedemdziesigciu lat sg wykorzystywane jako bardzo wydajne zbiorniki, ktore
pozwalaja na magazynowanie substancji energetycznych takich jak weglowodory
ciekle lub gazowe. Potentatami §wiatowymi w magazynowaniu ropy, paliw oraz gazu
ziemnego na §wiecie sa Stany Zjednoczone oraz Niemcy. Obecnie funkcjonuje ponad
tysigc kawern magazynowych a ich ilo$¢ ciagle rosnie (Kunstman i in., 2009).
Kawerny solne sg rowniez uzywane jako zbiorniki do magazynowania energii
W postaci sprezonego powietrza w instalacjach Compressed Air Energy Storage
(CAES) stabilizujac sie¢ energetyczng w przypadku zwickszonego zapotrzebowania
na energi¢ (Milewski i in., 2016; He i in., 2017). Prowadzane sa réwniez prace
koncepcyjne majace na celu wykorzystanie energii spre¢zonego gazu ziemnego do
produkcji energii elektrycznej w uktadach Compressed Natural Gas Energy Storage
(CNGES) (Wotowicz iin., 2017). Trwajaca obecnie transformacja energetyczna
powoduje gwaltowny wzrost znaczenia wodoru jako no$nika energii. Kawerny solne
uznawane sa za jedne z najbardziej korzystnych pod wzgledem technicznym
i ekonomicznym rozwigzan do magazynowania wodoru lub jego mieszanin
(Crotogino i in., 2010; Chromik, 2016; Tarkowski, 2017; Such, 2020). Ponadto
pojemnosci oferowane przez kawerny wykorzystywane sg rowniez do sktadowania
odpadow przemystowych (Kukiatka, 2015; Shi i in., 2021) oraz jako alternatywny
sposob na magazynowanie dwutlenku wegla, co przyczynia si¢ dodatkowo do
zmniejszenia ilosci gazoéw cieplarnianych w atmosferze (da Costa i in., 2011; Maia
da Costa i in., 2019). Ponadto w dalszym ciggu kawerny solne odgrywajg wazng rolg
w eksploatacji z16z soli kamiennej metoda tugowania.

Kawerny przeznaczone na magazynowanie substancji energetycznych powinny
cechowa¢ si¢ odpowiednimi pojemnosciami oraz szczelnos$cig 1 dlugookresowa
statecznoscig geomechaniczng. Muszg one rowniez spetnia¢ zalozenia projektowe
w szczegblnosci dotyczace ich ksztaltow 1 wymiaréw (Niu i in., 2015; Habibi, 2019;
Bayram i Bektasoglu, 2020). Wykonanie takich kawern uzaleznione jest od szeregu
czynnikéw, w tym w szczegolnosci od budowy geologicznej ztoza solnego oraz
zastosowanej technologii tugowania.
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W celu zapewnienia bezpiecznej i efektywnej pracy kawernowego magazynu
niezbedna jest ciagla kontrola postgpow procesu tugowania kawern w czasie ich
powstawania jak réwniez pozniejszy monitoring kawern magazynowych podczas ich
eksploatacji.

Jednym ze sposobow na kontrole ksztattu i rozmiarow kawern solnych jest
wykonywanie okresowych pomiaréw przy uzyciu specjalistycznych urzadzen
geofizycznych zapuszczanych do kawerny. Do tego celu stosuje si¢ echosondg
ultradzwiekowa, ktora umozliwia pomiary geometrii kawern oraz pomiary innych
parametréw medium wypelniajagcego kawerng takie jak: ci$nienie, temperatura,
predkos¢  propagacji  ultradzwickéw itp. Dane uzyskane =z pomiardw
echometrycznych sa niezbgdne do §ledzenia procesu tugowania, jak réwniez do oceny
statecznos$ci kawerny magazynowej podczas jej eksploatacji.

Na rynku $wiatowym istnieje zaledwie kilka przedsigbiorstw, ktére wykonuja
pomiary geometrii podziemnych kawern solnych. Przedsigbiorstwa te uzywaja
sprzetu pomiarowego wiasnej produkcji, opracowanego wedlug wiasnych technologii
1 nie udostepniaja rozwigzan technologicznych na rynku.

Niniejsza praca przedstawia opracowanie autorskiej technologii pomiarowej opartej
na echosondzie ultradzwickowej stuzacej do geometryzacji podziemnych kawern
przeznaczonych na magazynowanie weglowodoréw w stanie ciektym lub gazowym
lub spr¢zonego powietrza.

Celem rozprawy bylo opracowanie rozwigzan umozliwiajacych wykonywanie
pomiaréw geometrii kawern magazynujacych zaréwno substancje ciekle jak
i gazowe. Realizowane prace mialy na celu umozliwienie wykonywania
pomiarow ksztaltu irozmiarow kawern w sytuacji, kiedy strefa pomiarowa
przestonigta jest przez rury eksploatacyjne. Ponadto zastosowane rozwigzania
przyczynity si¢ do zwigkszenia doktadnosci i jako$ci wykonywanych pomiardéw przy
jednoczesnym skréceniu czasu ich trwania w stosunku do obecnie stosowanych
rozwigzan.

Tezy pracy:

Rozchodzenie fal ultradzwigkowych w osrodkach warstwowych stanowi podstawe
teoretyczng umozliwiajagcg pomiary geometrii kawern solnych w sytuacji, kiedy
sonda pomiarowa umieszczona jest wewnatrz rur eksploatacyjnych.

Rezonansowe fale ultradzwickowe mogg by¢ wykorzystywane do oceny grubos$ci rur
zapuszczonych do kawerny.

Opracowane rozwigzania techniczne pozwalaja na wytworzenie uniwersalnego
urzadzenia pomiarowego, ktore umozliwia wykonywanie pomiaréw geometrycznych
kawern wypelnionych zarowno medium gazowym jak 1 cieklym oraz ich parametrow
fizycznych przy znaczacej poprawie jakosci otrzymywanych danych.
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2 Sole kamienne

Sole kamienne sg to skaty osadowe pochodzenia chemicznego, powstajace
w warunkach suchego i1 gorgcego klimatu w wyniku ewaporacji, czyli parowania
naturalnych roztworoéw solnych. Skaty solne sg agregatami sktadajacymi z takich
mineraléw jak chlorki i siarczany sodu, wapnia, potasu i magnezu i majg zazwyczaj
strukture krystaliczng. Mineraly ewaporacyjne wytracaja si¢ w S$ci§le okreslonej
kolejnosci zaleznej od ich stgzenia w roztworze w cyklu ewaporacyjnym.
W pierwszej kolejnosci wytracaja si¢ weglany wapnia i magnezu tworzac skaty
weglanowe, nastgpnie siarczany gips i anhydryt, kolejno s61 kamienna, na koncu sole
potasowe i potasowo-magnezowe. Zespot warstw powstaty w wyniku tego procesu
nosi nazwe cyklotemu. Cykliczne powtarzanie si¢ cykloteméw tworzy kompleksy
skalne o migzszo$ci od kilkuset do kilku tysiecy metrow. Kompleksy te mogg by¢
rowniez poprzedzielane warstewkami piaskowcowymi i innymi skatami ilastymi
badz marglami (Czapowski i Bukowski, 2009; Kunstman i in., 2009; Kuc, 2016)

S6l kamienna nalezy do skal monomineralnych, zloZzonych z krysztatow tylko
jednego mineratu skatotwoérczego, ktérym jest halit. S61 kamienna jest rozpuszczalna
w wodzie, natomiast pozostate skalty monomineralne takie jak anhydryt czy gips sa
stabo rozpuszczalne badz sa zupelnie nierozpuszczalne w wodzie. Bardzo dobrze
rozpuszczalne sg natomiast skaty polimineralne ztozone z halitu i solnych mineratow
potasowo magnezowych. Niektore podstawowe parametry fizyczne glownych
mineratdw wystepujacych w ztozu solnym sg przedstawione w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wiasnosci fizyczne glownych mineratow wystepujgcych w ztozu solnym. (Kunstman

i in., 2002).
Nazwa i wzér chemiczny Twardosé¢ | Gestosé Rozpuszczalno$é | Rozpuszczalnosé
mineratu wyg skali wlasciwa, procentowa
Mohsa [Mg.m=] w wodzie 0
temperaturze
20°C

Halit NaCl 2,0 2,168 Latwo 26,4%
rozpuszczalny

Sylwin KCI 2,2 1,197 Latwo 25,6%
rozpuszczalny

Karnalit KCI1-MgCl,-6H,0 2,7 1,602 bardzo latwo 27,3%
rozpuszczalny higroskopijny

Kizeryt MgSO.-H,0 3,7 2,573 rozpuszczalny higroskopijny

Anhydryt CaSO, 3,8 2,985 nierozpuszczalny |bd

Gips CaS04-2H,0 2,0 2,320 bardzo trudno bd
rozpuszczalny

Langbeinit K,SO4-2MgSO4 4,2 2,825 trudno bd
rozpuszczalny

Polihalit 3,6 2,775 bardzo trudno bd

K2S04-MgS04-2CaS04-2H,0 rozpuszczalny

Kainit KCI-MgSO4-3H,0 3,0 2,132 rozpuszczalny bd

bd — brak danych

Obok glownych sktadnikéw, wyzej wymienionych skat, moga wystepowaé rowniez
inne skaty i mineraty domieszkowe. Najczgsciej sg to skaly ilaste, ktore w zaleznosci
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od ilo$ci halitu mozna podzieli¢ na ity solne (halit <15%), zubry (halit 15 % - 85%)
i sole ilaste (halit >85%).

Skaty serii solnych charakteryzuja si¢ r6zna strukturg i tekstura, ktore sag wymienione
w tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Struktura i tektura gtownych skal w ztozach solnych (Gruszczyk, 1984)

Nazwa skaly Struktura Tekstura

Gips Krystaliczna, zbita, drobnogruzetkowa/ Beztadna, rownolegta,
agregatowa, gruboziarnista, widknista, brekcjowa
wielkoziarnista

Anhydryt Krystaliczna drobnogruzetkowa Masywna, beztadna,

warstwowa, lupkowa

S6l kamienna Krystaliczna, drobnoziarnista <1 mm, Masywna, bezladna,
$rednioziarnista 1-5 mm, gruboziarnista warstwowa, ulawicona,
>5mm brekcjowa

Sole potasowo- Krystaliczna, réznoziarnista Bezladna, warstwowa,

magnezowe hupkowa, kierunkowa

Ztoza soli kamiennej pod katem budowy tektonicznej wystepuja w dwoch gtéwnych
formach: ztoza poktadowe i zloza wysadowe. Ztoza poktadowe zalegaja zwykle
zgodnie z skatami otaczajacymi lub sg lekko sfatdowane lub wystepuja w soczewkach
poziomych. Ztoza pokladowe moga osigga¢ migzszo$¢ do kilkuset metrow tworzac
rozlegle kompleksy ciggnace si¢ na dziesigtki kilometréw, a ich budowa geologiczna
jest tatwo przewidywalna. Ztoza wysadowe czesto wystepuja niezgodnie ze skatami
otaczajgcymi, ktore ulegty silnym deformacjom tektonicznym: Wysady solne mogg
wystepowaé w postaci intruzji szczelinowych czy tez fald solnych. Wysady solne
zwane s3 rowniez diapirami. Przyjmuja bardzo zréznicowane ksztalty i rozmiary.
Zwierciadto solne, bedace stropem soli, moze mie¢ powierzchni¢ od kilku do
kilkudziesigciu kilometréw kwadratowych, a wysoko$¢ wysadu solnego moze siggac
do kilkuset metréw. Zwierciadto soli zwykle przykryte jest czapa gipsowa
0 migzszosci do kilkudziesieciu metrow. Wewngtrzna budowa wysadow jest bardzo
skomplikowana ze wzgledu na silne sfaldowania i deformacje tektoniczne warstw
skalnych (Czapowski i Bukowski, 2009; Kunstman i in., 2009; Czapowski
i Tarkowski, 2018).

2.1 Wystepowanie z16z soli kamiennej

Niektore zloza soli kamiennej zaczely tworzy¢ si¢ juz w prekambrze. Rozmieszczenie
zt6z soli na Swiecie jest bardzo nierdwnomierne, najwigksze skupienia znajdujg si¢
na potkuli pétnocnej (Rysunek 2.1). Ztoza, z ktérych obecnie pozyskuje si¢ najwiecej
soli kamiennej na $wiecie powstaty w okresie permu. Sg to ztoza np. z europejskiego
basenu cechsztynskiego obejmujacego zasiegiem m.in. Polske¢, Niemcy, Danig,
Holandi¢ i Wielka Brytanig, ale rowniez ztoza Depresji Przeduralskiej znajdujacej si¢
w Rosji. Ztoza triasowe wystepuja m.in. we Francji, w basenie akwitanskim. Rozlegte
ztoza jurajskie wystepujg natomiast w obszarze Zatoki Meksykanskiej. Ztoza, ktore
powstaly w paleogenie 1 neogenie znajdujg si¢ np. we Francji (basen alzacki),
Hiszpanii (basen Ebro) oraz w Polsce i Ukrainie wypelniajac zapadlisko
przedkarpackie. Najwieksze ztoze soli kamiennej na $wiecie znajduja si¢ w Ameryce
Poétnocnej oraz w Azji (Kuc, 2016; Hodbod i Czapowski, 2020). W Europie
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najwicksze ztoza soli kamiennej wystepuje w Niemczech. Polska jest drugim krajem
europejskim w kolejnosci zasobnosci tego surowca.

‘(.5"’; fa 3 -5‘

A,

e

Salt Deposits (geological ages)
Quaternary
Tertiary
Cretaceous
Jurassic
Triassic-Jurassic |
Triassic %
B Permian-Triassic g -
Permian 1 i
Carboniferous
B Devonian-Carboniferous
Devonian
B Silurian-Devonian
Ordovician-Carboniferous
B Ordovician-Silurian
B Precambrian-Cambrian Topographic data by Natural Earth (naturalearthdata.com

Rysunek 2.1 Rozmieszczenie zE6z soli kamiennej z réznych epok na swiecie (Hévin, 2019)

Polskie ztoza soli kamiennej wystepuja gtownie w obrebie dwoch geologicznych
formacji salinarnych: neogenskich (miocenu) i1 gérnopermskich (cechsztynu),
formacje te zajmuja tgcznie ponad 2/3 powierzchni kraju (Czapowski i Bukowski,
2009; Czapowski i in., 2017). Na rysunku 2.2 przedstawiono map¢ wystepowania
zt6z soli w Polsce.
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Rysunek 2.2. Mapa wystepowania soli kamiennej w Polsce (Czapowski i in., 2017)

Pokladowe ztoza soli cechsztynskich zalegaja na gtebokosciach od kilkuset do
2000 m w obrebie potnocnej Polski, rozciagajac sie od potudnia Leby po Zatoke
Pucka. W strefie przedsudeckiej zalegaja na glebokosciach ok. 500 — 2000 m
I rozciagaja si¢ 0od okolic Nowej Soli i Glogowa w kierunku potudniowo wschodnim.
Wysadowe ztoza cechsztynskie znajduja sie na gltebokosciach od kilkuset do 7000 m
w Srodkowej czesci Nizu Polskiego, w rejonie Ktodawy, Gory, w postaci kopul,
poduszek, stupoéw i grzebieni solnych.

Sole miocenskie wystgpuja na poludniu Polski w obrebie zapadliska
przedkarpackiego, od okolic Rybnika na zachodzie w kierunku wschodniej granicy
kraju, przybierajac formg waskiego systemu fatdow i tusek tektonicznych o zmiennej
migzszosci do ok. 300 m (Kuc, 2016).

Zasoby soli cechsztynskich odgrywaja znaczng role w bilansie zasobow krajowych,
W tym poktadowe sole stanowig ok. 29%, natomiast ztoza wysadowe szacuje si¢ na
ok. 66%. Zasoby soli miocenskich sg znacznie mniejsze od cechsztynskich
I szacowane sg na 4,8% (Hodbod i Czapowski, 2020).
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2.2 Metody eksploatacyjne z16z soli

Jedna z metod pozyskania soli kamiennej w ilosciach przemystowych jest jej
eksploatacja podziemna. Przyktadem takiej eksploatacji w Polsce jest Kopalnia Soli
w Klodawie, gdzie wydobycie soli realizowane jest w ztozu wysadowym. Natomiast
podziemna eksploatacja w ztozu poktadowym prowadzona jest w Badzowie przez
Zaktad Gorniczy Polkowice — Sieroszowice. W zaleznosci od specyfiki zloza
eksploatacje prowadzi si¢ systemem komor wilasciwych, dostosowujac technike
wydobycia do danego ztoza oraz systemem komorowo-filarowym. Proces urabiania
soli przy eksploatacji podziemnej mozna podzieli¢ na dwie podstawowe metody,
metodg strzelniczg oraz metode z wykorzystaniem kombajnéw (Poborska-Mtynarska,
2015).

Alternatywng metoda eksploatacji soli kamiennej jest metoda tugowania, ktéra polega
na rozpuszczeniu soli kamiennej w zlozu przy uzyciu stodkiej wody lub
nienasyconego roztworu solnego. Nastepnie, powstaly stezony roztwor chlorku sodu
wydobywa si¢ na powierzchni¢ otworem wiertniczym. fugowanie soli moze
odbywac si¢ w kopalniach podziemnych, w komorach dostepnych z chodnikéw badz
poprzez otwory wykonywane z pozioméw kopalnianych lub otworéw odwierconych
z powierzchni.

Obecnie lugowanie zt6z soli kamiennej otworami odwierconymi z powierzchni jest
jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod wydobywania tego surowca.
W zaleznosci od tego, czy otwor wiertniczy przeznaczony jest do eksploatacji soli czy
tez do budowy kawerny magazynowej stosuje si¢ odpowiednig zabudowe rurowa.
W przypadku eksploatacji zt6z wysadowych w celu stabilizacji  czeSci
przypowierzchniowej otworu podczas wiercenia stosuje si¢ uzbrojenie wglebne
ztozone z kolumny wstepnej zapuszczonej do kilkunastu metréw. W nastepnej czgsci
umieszczona jest kolumna prowadnikowa si¢gajaca do czapy gipsowej, ktora stuzy
do odizolowania otworu od pozioméw wodonosnych. Ostatnig kolumng rur jest
kolumna techniczno-eksploatacyjna siggajaca ponizej stropu zwierciadta solnego,
ktora jest zacementowana na calej dlugosci, az do powierzchni terenu. W przypadku
budowy kawern magazynowych uzbrojenie otworu uzupetnione jest o kolumng
posrednig, ktora sigga ponizej stropu zwierciadta soli, akolumna techniczno-
eksploatacyjna siega glebokosci posadowienia przysziej kawerny magazynowej
(Kunstman i in., 2002).

Wydobywanie soli metodg *tugowania otworowego wykonuje si¢ przez
wpompowanie stodkiej wody badz solanki nienasyconej do otworu odwierconego
W ztozu przez $rodkowa przestrzen albo przez przestrzen miedzy eksploatacyjnymi
rurami wolno-wiszgcymi podwojnej rury tugowniczej. Druga wewngtrzna przestrzen
stuzy natomiast do odprowadzenia solanki z kawerny na powierzchni¢. W zaleznosci
od wybranego sposobu tugowania, tj. obiegu prawego lub obiegu lewego albo
przestrzen wewngtrzna albo przestrzen migdzyrurowa moze stuzy¢ do zattaczania
wody lub odbioru solanki. Obieg prawy wystepuje w sytuacji, kiedy medium tugujace
pompowane jest przez wewnetrzng przestrzen, natomiast solanka przez przestrzen
migdzyrurowa (Rysunek 2.3a). Odwrotny przeptyw nazywany jest obiegiem lewym
(Rysunek 2.3b). Obieg prawy stosuje si¢ w celu uzyskania W miar¢ rOwnomiernego
przyrostu objetosci kawerny na calej jej wysokosci ponad poziomem potozenia buta
rur wodnych przy jednoczesnym niskim stezeniu solanki wydobywanej z kawerny.
Obieg lewy stosuje si¢, kiedy niezbedne jest uzyskanie wyzszego stezenia solanki,



17

ktoéra nadaje si¢ do celoéw produkcyjnych, jednak w takim przypadku ksztatt kawerny
W czesci stropowej moze ulec znacznemu poszerzeniu, szczegoélnie kiedy woda
podawana jest bezposrednio pod strop. W celu uzyskania regularnego ksztattu
kawerny oraz wysokiego stezenia solanki stosowany jest obieg lewy, a buty rur
lugowniczych zapuszczone zostaja w dolnej czgsci strefy eksploatacyjnej
w odlegtosci ok. 15-30 m od siebie (Kunstman i in., 2002; Warren, 2016).

woda —_— 50lanka s 7

solanka —TH woda —=— ]
izolacja ..._..] L [Pl =T o = R L

kawerna kKawerna

sol

sol

w N
zasyp

a) o)

Rysunek 2.3 Schemat tugowania kawerny a) w obiegu prawym oraz b) w obiegu lewym (Warren,
2016)

W czasie tugowania kawerny rozwijaja si¢ w kierunku stropowo-bocznym. Dlatego,
aby kontrolowa¢ proces rozwijania si¢ kawerny, stosowana jest izolacja stropu. Do
tego celu pod strop komory podaje si¢ medium izolacyjne, ktorym najczesciej jest
olej solarowy, ropa naftowa lub paliwa, czy spr¢zony azot. Aby uzyska¢ wymagany
ksztalt kawerny i/lub uzyska¢ wilasciwe parametry solanki nalezy odpowiednio
zmienia¢ potozenie rur tugowniczych w otworze oraz potozenie izolacji, jak rowniez
odpowiednio manewrowaé¢ wydajnoscig zatlaczania medium lugujacego przy
zastosowaniu wilasciwego obiegu tugowania. Prawidlowy rozwdj komory podczas
tugowania metodg stropowo boczng powinien by¢ taki jak na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.4 Prawidtowy rozwdj kawerny podczas tugowania technikq stropowo-boczng
(Kunstman i in.,2002)

Wszystkie powyzej wymienione czynno$ci techniczne wptywaja na ostateczny ksztatt
I rozmiary wylugowanej kawerny. Podczas procesu eksploatacji powstajacy rozktad
stezen solanki w kawernie istotnie wptywa na jej rozwdj. Miedzy izolacja stropu
a kofnicem rury wodnej nastepuje turbulentne mieszanie si¢ solanki z woda, CO
powoduje rownomierny przyrost objetosci kawerny na catej jej wysokosci powyzej
rur wodnych. Pomigdzy rurami wodnymi i solankowymi, w przypadku obiegu
lewego, nastgpuje separacja grawitacyjna solanki, ktora charakteryzuje si¢
gradientowym rozktadem st¢zenia solanki w komorze. Powoduje to zmiang kata
nachylenia §cian kawerny w tej strefie i zmniejszenie predkosci tugowania w kierunku
glebokosci posadowienia rur solankowych. Ponizej rury solankowej wystepuje tak
zwana strefa stagnacji, inaczej zwana strefg martwa, w ktorej tugowanie $cian
kawerny juz praktycznie nie postepuje z powodu maksymalnego nasycenia solanki.
Spagowa czeg$¢ kawerny nazywana rzgpiem lub zasypem i jest miejscem agregacji
czesci nierozpuszczonych, ktore grawitacyjnie opadaja na spag kawerny (Kunstman
i in., 2002).

W przypadku warstw o matej migzszosci wydobycie zt6z soli metoda tugowania
Z pojedynczego pionowego otworu moze by¢ ekonomicznie nieoplacalne. Dlatego
w takich sytuacjach kilka otworéw pionowych taczy si¢ ze sobg tworzac kawerny
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polaczone lub tworzy si¢ tzw. kawerny tunelowe za pomoca poziomych otworéw
wiertniczych, ktére tacza si¢ z kawerng pojedyncza. Aby wykona¢ kawerny
polaczone, nalezy w pierwszej kolejnosci odwierci¢ przynajmniej dwa otwory
potozone od siebie w odpowiedniej odlegtosci i wylugowaé w ztozu niskie wreby az
do ich wzajemnego polaczenia (Rysunek 2.5). Polagczenie takie moze byc¢
zrealizowane poprzez szczelinowanie hydrauliczne lub torpedowanie hydrauliczne
(Urbanczyk, 2021). Eksploatacj¢ prowadzi si¢ z izolacjg stropu, ktoéra jest
wprowadzana do kazdego otworu. Po uzyskaniu polaczenia hydraulicznego migdzy
komorami nastgpuje eksploatacja wlasciwa polegajaca na zatlaczaniu jednym
otworem medium tugujacego i wydobywanie solanki z drugiego otworu (Warren,
2016). Stosowanie takiej technologii pozwala na lepsza eksploatacje ptytkich z16z
soli. Jednak ze wzglgdu na ksztalt lugowanych wrgbow w pierwszej fazie, czes$¢
spagowa ztoza nie jest efektywnie wykorzystana, a rozleglte stropy moga powodowac
niestabilno$¢ geomechaniczng powstalych kawern, co w konsekwencji moze
powodowac obrywy stropu, a nawet powstawanie zapadlisk na powierzchni.
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Rysunek 2.5 Lugowanie w systemie komor potgczonych (Warren, 2016)

W metodzie tugowania tunelowego za pomocg metod kierunkowych wierci si¢ otwor,
ktéry biegnie poziomo w spagowej czgsci zloza w kierunku kawerny inicjacyjnej
wykonanej z drugiego otworu pionowego. Kawerna pozioma tworzona jest z otworu
poziomego, za pomocg ktérego podawane jest medium tugujace, a powstata w ten
sposob solanka odbierana jest przez kawerng inicjacyjng, w ktorej ulega dosycaniu.
Istnieje wiele wariantéw tugowania kawern poziomych. Na przykilad do otworu
poziomego zapuszcza si¢ wiele rownolegtych rur, ktorymi podawane jest medium
tugujace lub tez nastepuje sukcesywne skracanie rur zattaczajacych wode do ztoza
W miarg postepu tugowania, czy tez nastgpuje zmiana kierunku zatlaczania medium
hugujacego (Rysunek 2.6) (Li i in., 2020; Ban i in., 2021). Dzigki zastosowaniu
odpowiedniej technologii tugowania mozliwa jest bardzo efektywna eksploatacja
ztoza oraz dobra kontrola ksztattu powstajacych w ztozu komor.
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Rysunek 2.6. Sposob eksploatacji warstw soli o matej migzszosci metodg tunelowg (Ban i in.,
2021)
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3 Kawerny magazynowe

Wymagania stawiane podczas tworzenia kawern magazynowych sg znacznie wigksze
niz dla komoér tugowniczych, ktore stuzg jedynie do produkcji solanki. Kawerny
magazynowe powinny cechowac si¢ odpowiednig pojemnos$cig oraz szczelnoscig jak
réwniez statecznoscig geomechaniczng w dhugim okresie magazynowania substancji.
Bardzo wazne jest zatem wykonywanie kawern przeznaczonych na magazyny
zgodnie z wymaganiami projektowymi, ktore okreslaja m.in. glebokosc¢
posadowienia, ksztatty i rozmiary docelowe komor.

Kawerny magazynowe lokalizowane sg w zlozach zaro6wno pokladowych jak
I wysadowych. Najczesciej glebokosci posadowienia komér wynoszg od kilkuset
metrow do prawie 2000 metréw. Z powodu wzrostu kosztoéw zwigzanych
z pompowaniem produktu wraz z glgbokoscia kawerny magazynujace produkty
ptynne lokalizowane s3 zazwyczaj na mniejszych glebokosciach. Kawerny
magazynujace produkty gazowe natomiast lokuje si¢ glebiej, dzigki temu umozliwiaja
one magazynowanie medium pod wigkszym ci$nieniem, a tym samym posiadajg one
wieksze zdolno$ci magazynowe. Przyktadowe glebokosci posadowienia i ksztatty
niektorych kawern gazowych na $wiecie sg przedstawione na rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1 Giebokosci posadowienia oraz ksztalty kawern magazynujqcych gaz na swiecie
(Wang i in., 2014)

Glebokos¢ ulokowania kawerny determinuje rowniez zakres cisnien w jakich komora
moze magazynowac dang substancje (Rysunek 3.2). Zbyt niskie ci$nienie powoduje
szybsze zaciskanie si¢ gorotworu solnego pod wptywem konwergencji, natomiast
przekroczenie ci$nienia szczelinowania gérotworu bedzie powodowalo niszczenie
struktury skaty solnej. Nieprawidtowy zakres ci$nien w kawernie magazynowej moze
zatem skutkowac utratg jej szczelnosci na skutek powstatych deformacji i odksztatcen
(Kunstman i in., 2009; Caglayan i in., 2020).
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Rysunek 3.2 Zakres cisnien roboczych kawerny magazynowej w zaleznosci od glebokosci
posadowienia kawerny (Caglayan i in., 2020)

Wytwarzanie kawern o odpowiedniej geometrii uwarunkowane jest przede
wszystkim budowg geologiczng ztoza solnego. Znaczne zroznicowanie wiasciwosci
geomechanicznych skat solnych, spowodowane ich sktadem mineralnym czy tez
litologia skat 1 tektonika geologiczng warstw w ztozu, powoduje trudnosci
W uzyskaniu zaprojektowanego ksztattu kawerny.

Zanieczyszczenia soli kamiennej anhydrytem lub mineratami ilastymi hamuja proces
tugowania skaly solnej i prowadza do znacznego przyrostu spagu, CO negatywnie
wptywa na docelowa objetos¢ kawerny. Wystepowanie warstw  skal
nierozpuszczalnych, gtéwnie anhydrytu znieksztatlca ksztalt komory tworzac
zwezenia badz potki, co moze powodowac réwniez problemy techniczne zwigzane
z uszkodzeniem rur tugowniczych podczas procesu eksploatacji soli. Z kolei
obecnos¢ soli potasowo-magnezowych powoduje niekontrolowany przyrost komory,
ktory moze prowadzi¢ do powstawania kieszeni ipulapek, a takze polaczen
mi¢dzykomorowych. Koncowe kawerny w ztozu poktadowym i wysadzie solnym
ksztalttowane pod wpltywem obecno$ci warstw anhydrytu 1 warstw soli potasowo
magnezowych przyktadowo przedstawiono na Rysunkach 3.3a i 3.3b.
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Sole K+Mg

Rysunek 3.3. Przyktadowy przebieg tugowania i koricowy ksztalt komory wynikajgcy z wphywu
budowy geologicznej zloza a) pokladowego, b) wysadowego

W jednolitych zlozach poktadowych proces tworzenia kawern magazynowych jest
bardziej przewidywalny niz w ztozach wysadowych. Ztoza poktadowe zasadniczo sa
lepiej rozpoznane ze wzgledu na zachowywanie ciggltosci warstw w obrgbie
planowanej kawerny. W zlozach wysadowych nawet bardzo doktadne profile
otworowe nie zapewniaja pelnego rozpoznania w obszarze tworzonej kawerny.
Klasyczny proces tugowania kawern magazynowych sktada si¢ z czterech
charakterystycznych etapow (Chromik i Korzeniowski, 2021):

Etap 1 — lugowanie wrebu,

Etap 2 — lugowanie gtdéwne kawerny;

Etap 3 — lugowanie kopuly stropowej;

Etap 4 - lugowanie szyi komory.

W pierwszym etapie tlugowana jest kawerna, ktora stuzy przede wszystkim do
gromadzenia czg$ci nierozpuszczalnych wystepujacych w ztozu. Odpowiednie
wykonanie wregbu pozwala na uzyskanie pozadanego ksztaltu i pojemnosci docelowej
kawerny. Kolejny etap jest wielofazowy, polegajacy na tugowaniu wyznaczonych
stref w celu osiggniecia projektowanego rozmiaru i ksztattu kawerny. Trzeci etap
polega na tugowaniu stropu kawerny, ktéry powinien mie¢ ksztatt koputy, co
zapewnia jej stabilno$¢ geomechaniczng. Ostatni etap prac polega na wykonaniu tzw.
szyi komory, czyli poszerzenia otworu bosego do $rednicy od 1 m do 2 m migdzy
butem ostatniej kolumny rur zacementowanych a stropem kawerny. Odpowiednio
wykonana szyja niweluje naprezenia gérotworu solnego na uzbrojenie otworu. Proces
rozwoju kawerny magazynowej wylugowanej w ztozu soli poktadowej od wykonania
wrebu az do koncowego ksztattu kawerny przedstawia Rysunek 3.4.
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Rysunek 3.4 Proces budowy kawerny magazynowej w ztozu pokiadowym

Z punktu widzenia optymalnego zagospodarowania zloza soli oraz bezpieczenstwa
magazynowanych substancji, kawerny magazynowe powinny by¢ odpowiednio
rozmieszczone w zlozu. Najczgéciej kawerny lokalizowane sg w siatce trojkatow
(Rysunek 3.5). DIla kawern magazynujacych medium gazowe Instytut Badan
Rozwigzan Gornictwa - SMRI (Solution Mining Research Institute) zaleca, aby
odlegtosci migdzy osiami kawern wynosity miedzy 3,5 a 4,5 krotnosci ich $rednicy
(Kunstman i in., 2009). Dla kawern magazynujacych substancje ciekte, gdzie medium
manewrowym jest solanka, odlegtosci te mogg by¢ mniejsze. W przypadku koncepcji
magazynowania paliw plynnych w ztozach poktadowych zaleca si¢, zeby odlegtos¢
miedzy sgsiednimi kawernami magazynowymi wynosita 200 m (Lankof i in., 2022).

Projektowana Srednica
kawerny magazynowej
Maksymalna $rednica
kawerny magazynowej
Obszar obejmujacy
pojedynczg kawerne

Rysunek 3.5 Optymalne rozmieszczenie kawern magazynowych paliw plynnych w zlozu
poktadowym (Lankof i in., 2022)

Zachowanie prawidlowych odleglosci minimalizuje ryzyko naruszenia filarow
ochronnych migdzy kawernami podczas procesu lugowania oraz zabezpiecza
kawerny przed wzajemnym oddzialywaniem geomechanicznym przy jednocze$nie
maksymalnym wykorzystaniem zasobdw.
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3.1 Podzial magazynow w zlozach soli

Ze wzgledu na rodzaj magazynowanej substancji zasadniczo kawerny dzieli si¢ na:
e kawerny magazynowe gazu,
e kawerny magazynowe substancji ciektych.

3.1.1 Kawerny magazynowe gazu

Kawerny magazynowe gazu moga by¢ wykorzystywane do gromadzenia
i przechowywania:

e (gazu ziemnego,

e sprezonego powietrza,

e wodoru,

e dwutlenku wegla,

e chloru czy azotu.

Po wylugowaniu kawerny o odpowiednim ksztatcie i rozmiarach nastepuje usuniecie
rur ftugowniczych, zostajg one zastgpione dwoma wspotsrodkowymi kolumnami rur
gazoszczelnych, kolumng zattaczania gazu oraz kolumng solankowg. Kolumna
zatlaczania gazu zapuszczona zostaje w okolicy szyi kawerny, natomiast kolumna
solankowa w okolicy jej spagu. Gaz zatlaczany przez kolumne¢ pod odpowiednim
ci$nieniem wypiera solank¢ przez rury solankowe. Po zakonczeniu procesu
napelniania komory, rury solankowe zostaja wyciagnigte z kawerny. W kawernie
pozostaje reszta solanki w cze$ci spagowej, a jej poziom uzalezniony jest od
potozenia rur solankowych w czasie napetniania komory (Rysunek 3.6). Kawerna
magazynowa gazu moze pracowaé w $cisle okreslonym zakresie ci$nien, w zwigzku
z tym czg$¢ zattloczonego gazu do komory traktowana jest jako gaz buforowy.
Kawerna moze by¢ uzywana do magazynowania gazu przez dtugi okres badz do
cyklicznego zattaczania lub wytlaczania medium gazowego.

"'I..\ 'gaz..")

plyn nadpakerowy

T | - paker [
_'sol kamienna_ |, -
N ) b [ = Ak i ¢ ;

- -

gaz ziemny
pod cisnieniem

Rysunek 3.6 Kawerna uzywana jako magazyn gazu (Kunstman i in., 2002)
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3.1.2 Kawerny magazynowe substancji cieklych

Kawerny najczgs$ciej shuza jako magazyny nastepujacych substancji ciektych:

e Ropa naftowa,
e Paliwa: benzyny, olej napedowy, olej opatowy,
e Skroplone weglowodory gazowe, np. propan.

4 Solanka manewrowa
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Rysunek 3.7 Kawerny magazynujgce substancje cieklych udostepnione a) jednym otworem,
b) dwoma otworami (Kunstman i in., 2009)

Kawerny przeznaczone na magazynowanie substancji ciektych muszg rowniez
spetnia¢ odpowiednie parametry pod wzgledem ksztaltu. W czg$ci magazynowe;j
kawerny nie moga wystgpowac zadne rozlugowania stropowo boczne, poniewaz
moze to prowadzi¢ do wypetnienia takich przestrzeni magazynowang substancja bez
mozliwosci jej odzyskania z kawerny. Do magazynowania substancji ciektych jako
medium manewrowego wykorzystuje si¢ solank¢. Magazynowana ciecz jest 1zejsza
od solanki i znajduje si¢ w gornej czesci kawerny. Napetnianie komory prowadzane
jest przez zattaczanie pod strop magazynowanej cieczy, ktora wypycha solanke na
powierzchni¢. Proces oprdzniania komory jest odwrotny. Zattaczajac solanke rurg
manewrowg do komory nastgpuje wytlaczanie magazynowanego medium.
Technologicznie kawerny przeznaczone na magazynowanie cieczy mogg miec¢ r6zng
konstrukcj¢. Jednym z typdéw kawern magazynowych sg kawerny udostepnione tylko
jednym otworem wiertniczym, do ktérego na state zapuszczona jest kolumna rur
manewrowych (Rysunek 3.7a). Drugim rozwigzaniem s3 kawerny, ktére sa
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udostgpnione dwoma otworami wiertniczymi. Gtéwny otwoér stuzy do zatlaczania
I wytlaczania magazynowanej cieczy natomiast w drugim otworze zapuszczona jest
kolumna rur manewrowych, ktérg podaje si¢ lub odbiera solankg. (Rysunek 3.7b).
W obydwu przypadkach rury manewrowe zapuszczone s3 do poziomu ponizej
planowanej maksymalnej gtebokosci magazynowania.
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4  Ultradzwieki

Fale dzwickowe to zaburzenia mechaniczne rozchodzace si¢ przestrzennie w osrodku
sprezystym, ktore powodujg drgania czastek w postaci zaburzen ci$nienia i gegstosci
pod wptywem impulsu akustycznego. W zaleznosci od czestotliwosci fale akustyczne
sg podzielone na fale infradzwigkowe, dzwigkowe, ultradzwigkowe oraz
hiperdzwickowe. Fale dzwigkowe styszalne przez cztowieka obejmuja czgstotliwosci
w zakresie 20 - 20000 Hz, ponizej dolnej granicy mamy do czynienia
z infradzwigkami, natomiast goérna granica styszalnosci wyznacza poczatek
ultradzwigkéw. Tym terminem okre§la si¢ fale sprezyste o czgstotliwosciach
w zakresie 20 kHz - 1 GHz (10° kHz). Fale o czestotliwosci powyzej tej warto$ci
definiowane sg jako hiperdzwieki (Ghassemi, 2019).

Fale ultradzwigkowe znajduja szerokie zastosowanie w zaleznosci od ich natezenia
i zakresu czestotliwo$ci. Fale o duzym natezeniu stuza miedzy innymi do produkcji
emulsji, zgrzewania czy tez wiercenia i czyszczenia. Ultradzwigki o matym nat¢Zeniu
sa powszechnie stosowane w badaniach medycznych i pomiarach przemystowych.
Zastosowanie techniki ultradzwigkowej umozliwia wykrywanie nieciaglosci
wewnetrznych w przedmiotach, pomiary rozmiaréw obiektow, odleglosci i predkosci
przeptywu, pozwala roéwniez na wyznaczenie statych sprezystosci badanych
materialdw oraz na diagnostyke medyczng.

4.1 Rozchodzenie si¢ fal ultradzwiekowych

Fale rozchodzaca si¢ wzdluz osi x mozna opisa¢ rownaniem rézniczkowym drugiego
stopnia (Obraz, 1983):

92U _ 0%U

otz oxz (4.1)
Rozwigzanie rownania (4.1) ma postac:
U=A-sino(t—2) (4.2)

gdzie U jest funkcja opisujaca ruch czastki w kierunku x w chwili t;
Parametry charakteryzujace fale akustyczne sg to:

e Czestotliwos¢ f wyrazona w Hercach okresla liczbe cykli zmian ci$nienia badz
drgan czastek na sekunde; o - predkos¢ katowa, f=m/2n

e Okres T - parametr okreslajacy dtugos$¢ czasu trwania jednego cyklu drgan,
T=2nlw

e Amplituda A charakteryzuje najwickszg wartos¢ wychylenia czastek ze stanu
réwnowagi okreslona jako najwigksze ci$nienie akustyczne czy najwigksze
zageszczenie czastek.

e Predkos¢ fali ¢ okresla tempo rozchodzenia si¢ zaburzen mechanicznych
w osrodku sprezystym.

e Dlugos¢ fali 1 to najmniejsza odlegto$¢ migedzy dwoma punktami
znajdujacymi si¢ w tej samej fazie drgan, czyli punktami, dla ktérych
wychylenie jest takie same.

Podstawowe parametry fali przedstawiono na rysunku 4.1.
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Podstawowa relacje wigzaca czestotliwo$¢ drgan czastki osrodka z dhugoscia
rozchodzacej si¢ w nim fali mozna opisa¢ nast¢pujacym rownaniem:

Cc

= (4.3)
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Rysunek 4.1 Parametry charakteryzujqce fale a) w funkcji czasu, b) w funkcji odlegtosci (Obraz,

1983)

Czolo fali to jest zbior punktow, do ktorych w danej chwili dociera zaburzenie o takiej
samej fazie drgan. W zalezno$ci od ksztalttu czota fali dzielimy je gtéwnie na fale
ptaskie i fale kuliste (Rysunek 4.2).

Fala ptaska jest to taka fala, w ktorej zaburzenie rozchodzi si¢ tylko w jednym
kierunku, powierzchnie falowe sg ptaszczyznami, a promienie fali sg rownolegtymi

liniami.
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Rysunek 4.2 Przykiad przedstawiajgcy a) fale plaskie oraz b) fale kuliste (Sliwirski, 2001)

Zaburzenie punktowe badz kuliste tworza natomiast fale kulista, ktora rozprzestrzenia
si¢ promieniscie w osrodku zachowujac ksztalt kulistej powierzchni drgajacej. Fala
kulista dla duzych odleglosci od Zrédta zaburzenia przechodzi w fale ptaska. Ze
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wzgledu na kierunek drgan czastek w stosunku do kierunku rozchodzenia si¢ fali
mozemy wyrdzni¢ nastgpujace rodzaje fal:

Fala podluzna - jest to fala, w ktorej kierunek drgania czastek pokrywa si¢
Z kierunkiem rozchodzenia si¢ fal, w wyniku tego w obrazie falowym sa strefy
naciskania i strefy rozszerzania. Fale podluzne wystepuja we wszystkich rodzajach
o$rodkow, w ktorych mogg nastapi¢ odksztalcenia objetosciowe, czyli w ciatach
statych, cieczach i gazach.

Fale poprzeczne - sg to fale, w ktorych czastki drgajg w kierunku prostopadtym do
kierunku rozchodzenia fali. Fale poprzeczne wystepuja tylko w ciatach statych badz
bardzo lepkich ptynach, czyli osrodkach, w ktorych wystepuje odksztatcenie postaci.
Fale poprzeczne maja mniejszg predkos¢ niz fale podtuzne.

Fale powierzchniowe - sg to fale, ktore rozchodzg si¢ w warstwie bliskiej powierzchni
granicy dwoch osrodkow, np. przy powierzchni Ziemi. Fala powierzchniowa przenosi
duza energig, ktorej spadek nastgpuje wyktadniczo wraz z glebokoscig. Dlatego
grubos¢ strefy rozchodzenia fali powierzchniowej jest cienka i wynosi kilka krotnosci
dhugosci fali. W zalezno$ci od trajektorii ruchu czastek fale powierzchniowe sg
podzielone na fale Rayleigha i fale Love’a. W przypadku fal Rayleigha ruch czastek
odbywa si¢ po smuklej elipsie, ktorej plaszczyzna jest prostopadta do kierunku
propagacji fali. W przypadku fali Love’a ruch czastek odbywa si¢ prostopadle do
kierunku propagacji fali (Filipiak i in., 2015).

Fale Lamba sg to fale ptytowe, ktore rozprzestrzeniaja si¢ w przedmiotach takich jak
plyty, prety, ktorych grubos$¢ zazwyczaj jest porownywalna z dtugoscia fali. Drgania
czastek zwigzane sg z naktadaniem si¢ na siebie dwoch fal Rayleigha rozchodzacych
si¢ w tym samym kierunku (Sliwinski, 2001).

4.2 Predkos¢ rozchodzenia si¢ fal ultradzwiekowych

Predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ fal ultradzwickowych zwigzana jest $cisle
z wlasnosciami sprezystymi materiatu budujacego medium, w jakim te fale si¢
rozchodza.

W ciatach stalych oprocz odksztalcen objetosciowych wystepuja rowniez
odksztalcenia postaci, w zwigzku z tym wystepuja tu wszystkie rodzaje fal
ultradzwigkowych. W §rodowisku izotropowym predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
ultradzwigkowej jest taka sama we wszystkich kierunkach, natomiast w $rodowisku
anizotropowym predkos¢ rozchodzenia ultradzwigkow jest zalezna od kierunku, czyli
od struktury srodowiska, w ktorym fala si¢ rozchodzi.

Predkos¢ ultradzwigkowej fali podtuznej CL wyraza si¢ wzorem (Obraz, 1983):

_ E(1-v)
L= \,p(1+v)(1—2v) (4.4)
Predkosc¢ ultradzwickowej fali poprzecznej Cr wyraza si¢ wzorem

— &= / E
cr = \/; T A\ 20(1+v) (4.5)

Dla os$rodka ograniczonego w kierunku prostopadlym do kierunku rozchodzenia si¢
fali, na przyktad w ptycie predkos¢ fali podtuznej wynosi:
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B E
L= pa

gdzie: E — modut Younga [Pa]; G — modut Kirchhoffa albo modut sztywnosci [Pa];
v — wspolczynnik Poissona [0,2 <v < 0,5]; p — gestos¢ osrodka[kg/m?].
Istotnym parametrem okreslajacy o$rodek akustyczny jest impedancja akustyczna Z,
ktora definiowana jest jako iloczyn predkosci fali dzwickowej 1 gestosci osrodka.

(4.6)

Tabela 4.1 Wartosci parametréw sprezystosci i predkosci rozchodzenia ultradzwigkow
W niektorych wybranych materiafach (Obraz, 1983)

Osrodek Gestosé Liczba Modut Modut Predkos$¢ fali | Predko$é fali | Impedancja
Poissona | Younga | Kirchhoffa | podtuznej poprzecznej | akustyczna
plkg-m] N E G C. Cr z
- [GPa] [GPa] [m-s?] [m-s?] [Pa-s-m™]
Stal 7800 0,28 208 80,0 5900-6000 3260 46,3-10°
Nikiel 8800 0,31 200 76 5630 2960 49,5-10°
Aluminium 2700 0,34 73 27 6320 3080 17,0-10°
Miedz 8900 0,35 123 45,0 4700 2260 42,0-10°
Otow 11340 0,44 16 5,6 2100 700 24,6-10°

W ciektych i gazowych osrodkach modut sztywnosci G=0, wi¢c nie rozchodzg si¢
fale poprzeczne, a propagacja fali podtuznej zalezy od modutu sprezystosci
objetosciowej K i gestosci p. Dla cieczy predkos¢ ultradzwiekow mozna obliczy¢
wzorem:

4.7)

Przyktadowe wartosci predkosci fal ultradzwigkowych w wybranych cieczach
I gazach sg przedstawione w tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Predkosci propagacji fali ultradzwiekowej w wybranych cieczach o temperaturze 20°C
i 0°C pod cisnieniem normalnym (Sliwinski, 2001)

Osrodek Temperatura | Cisnienie Gestosé Predkos¢ | Impedancja akustyczna
t [°C] P [atm] plkgm?®] | C[m-s?] Z [Pa-s'm™]

Woda 20 - 0,997-10° 1483 148-10*

Benzyna 20 - 0,740-10° 1162 86-10*

Olej napedowy 20 - 0,830-103 1359 112,7-10%

Azot 0 1 1,17-103 334 39-1072

Powietrze 0 1 1,29-10°° 331 42-107

Dwutlenek wegla 0 1 1,18-10°%° 259 3-10?

Wodoér 0 1 0,09:10°3 1284 11-1072

W cieczach predkos¢ rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej jest liniowo zalezna od
temperatury, zaleznos$¢ ta jest okreslona wzorem:

c(T) =co+b(T —T,)

(4.8)
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gdzie: ¢, — predkos¢ w temperaturze poczatkowej [m-st]; b —wspotczynnik
temperaturowy [m-s1-K']; T — temperatura bezwzgledna, To — temperatura
poczatkowa.

Przyktadowo wspotczynnik temperaturowy dla wody to 2,5 [m-s*-K™*], a dla benzyny
- 4,14 [m-st-K*] (Obraz, 1983).

Na predkos¢ propagacji fal ultradzwigkowych w cieczach oprocz temperatury wplyw
ma takze ci$nienie (Rysunek 4.3), a w przypadku mieszanin lub roztwordéw rowniez
stezenie rozpuszczonych w cieczy substancji (Al-Nassar i in., 2006).

1900
1800 _| r=283 K |

1700

- A
- >

1400 -’/ | Dane literaturowe
/_ | - Dane eksperymentalne

Predkosc [mis)

1300 . I D
1] 20 40 60 80 100 120 140 180 180

Cisnienia[MPa]

Rysunek 4.3 Predkosé rozchodzenia sig fal ultradzwigkowych w oleju napedowym jako funkcja
zalezna od cisnienia (Nikoli¢ i in., 2013).

Dla wody zasolonej istnieje kilka wzorow okreslajacych predkosé ultradzwigkow
W zaleznosci od zasolenia, temperatury oraz ci$nienia. Jednym z gléwnych wzorow
opisujacych zaleznos¢ predkosci ultradzwigkéw od tych parametréw jest wzor
zaproponowany przez Medwina (1975).

c=14492+4,6t—0.055t2+0.00029 t*+ (1.34-0.010t) (S—35)+ 1.58-10°P
(4.9)

gdzie: ¢ — predkosé ultradzwiekéw w wodzie zasolonej [m-s™]; t — temperatura [°C];
S — zasolenie [%o]; P — ci$nienie [atm];

Na podstawie wzoru (4.9) obliczono predkos¢ ultradzwickow w zaleznosci od
temperatury dla roztworu soli o st¢zeniu od 0 do 200%o przy ci$nieniu 100 atm
I przedstawiono na rysunku 4.4.
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Rysunek 4.4 Zaleznosé predkosci ultradzwiekéw od temperatury roztworu soli o stezeniu od
0%o do 200%o dla cisnienia 100 atm.

Dla gazéw modutl sprezystosci objetosciowej K jest rowny iloczynowi ci$nienia p
oraz stosunku ciepet wlasciwych y = cp/Cy (gdzie: cp - ciepto whasciwe przy statym
ci$nieniu, cy - ciepto wlasciwe przy stalej objetosci).

W zwiazku z tym réwnanie (4.7) przyjmuje postaé:

c= Jﬁ (4.10)

Zasadniczo predko$¢ ultradzwickéw w gazach jest mniejsza niz w cieczach. Dla
metanu predkos¢ fal ultradzwiekowych rosnie ze wzrostem temperatury (Rysunek
4.5). Przy statej temperaturze predkos¢ ultradzwickow w metanie maleje przy
wzroscie ci$nienia do ok. 7 MPa, po tym ci$nieniu predko$¢ zaczyna wzrastaé
(Rysunek 4.6).
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Rysunek 4.5 Predkos¢ rozchodzenia fali ultradzwickowej w metanie jako funkcja zalezna od
temperatury i cisnienia (Nguyen i in., 2019)
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Rysunek 4.6 Predkos¢ rozchodzenia fali ultradzwickowej w metanie jako funkcja zalezna od
cisnienia dla statej temperatury (Nguyen i in., 2019)

Predkos¢ ultradzwickow w gazie ziemnym jest zalezna jego sktadu. Gaz ziemny
0 nizszej gestosci wzglednej, czyli stosunku mas jednakowych objetosci gazu
ziemnego do powietrza o tej samej objetosci bedacych w takich samych warunkach
ci$nienia i temperatury, charakteryzuje si¢ wyzsza predkoscia fali ultradzwigkowe;.
Przy ci$nieniu 6,89 MPa i temperaturze 15,56°C, predkos¢ ultradzwigkow w gazie
ziemnym o gestosci wzglednej 0,58 (zawartos¢ metanu 96,5 %) wynosi 413,37 m/s,
natomiast przy gestosci wzglednej 0,65 (zawarto$¢ metanu 85,9 %) predkosé
ultradzwiekow wynosi 378,47 m/s (Schulz, 2008). Bezposredni pomiar predkosci
ultradzwiekéw w gazie ziemnym moze by¢ zatem rowniez pomocny do oceny jego
parametréw jakosciowych.

4.3 Wspélcezynniki odbicia i przenikania
Fala, ktora pada na granice osrodkow ulega zjawisku odbicia i zatamania (Rysunek

4.7), aw przypadku, gdy mamy do czynienia z cialem stalym, fale odbite i fale
zatamane mogg by¢ réwniez podtuzne i poprzeczne.
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Rysunek 4.7 Fale odbite i zatamane powstate przy granicy dwich osrodkéw o réznych
twardosciach akustycznych

Zgodnie z prawem Snelliusa miedzy falg padajaca i falg zatamang zachodzi zwiazek:

sina _ ¢

proy- Rl (4.10)
gdzie o i B - katy padania i zatamania, c1 | C2 sg to odpowiednio predkosci
rozchodzenia fali akustycznej w osrodku I z gestoscig p1 oraz w osrodku II z gestoscia
p2.
Fala ultradzwickowa padajac prostopadle na granice dwoch osrodkéw
nieograniczonych o réznej impedancji akustycznej ulega cze¢$ciowemu przenikaniu
do drugiego osrodka oraz odbiciu z powrotem do o$rodka pierwszego (Obraz 1983).
Energia fali padajacej rozdziela si¢ na energi¢ fali przenikania, energi¢ fali odbitej
oraz na cieplo wytwarzane na granicy dwodch osrodkéw (Rysunek 4.8).
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Rysunek 4.8 Rozktad energii fali padajgcej na fale pochionietq i odbitq od granicy osrodkéw
0 roznej impedancji akustycznej
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Wraz ze wzrostem réznicy impedancji akustycznej migdzy osrodkami zwigksza si¢
ilo$¢ energii odbitej od granicy osrodkéw. Do scharakteryzowania czesci energii na
fale odbitag wprowadzano wspoétczynnik B a na falg przenikajaca — wspdtczynnik o
(Obraz, 1983).

B = (%)2 (4.11)
“=1-p (412)

gdzie Z1 i Z> sg to odpowiednio impedancje akustyczne osrodkow 1 i 2.

W przypadku, kiedy granica osrodkéw jest wklesta lub wypukta, apromien
krzywizny granicy jest o wiele wigkszy od dtugosci fali, to ta granica dziala na fale
akustyczne jak soczewka. W zaleznos$ci od kierunku padania, w strong wklesta czy
wypukla oraz od stosunku predkosci fal w osrodkach na obu stronach granicy,
promienie fali po przejSciu przez granice moga by¢ rozpraszane badz skupione
w ognisku soczewki fo. Rysunek 4.9 przedstawia obrazy fali przed i po przejsciu przez
powierzchni¢ wklesta lub wypukta (Obraz, 1983).
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Rysunek 4.9 Wphw powierzchni zakrzywionej na falg przechodzqcq a) b) rozpraszanie,
c) d) skupianie

4.4  Przenikanie fal przez przegrode warstwowg

Cienka warstwa miedzy dwoma osrodkami, na ktérg prostopadle pada fala
ultradzwigkowa stanowi przeszkode w rozchodzeniu si¢ fali. Wptyw na transmisje
i odbicie fali zalezy od grubosci i parametrow akustycznych warstwy i osrodkow ja
otaczajacych (Rysunek 4.10). Wspotczynniki odbicia S oraz przenikania « fali
padajacej do warstwy o grubosci g sa opisane wzorami (Obraz, 1983):

Z1\? 21g | (Zo , Z1\? .. 22 2,12
g = (1+Z—;) cos? 7;‘9 . (2(2) .Z(lJ) sin? 7;9 42—2 (4.13)
(1+§—;)2c0522%g+(§—2+§—;)25in22%g
2
o= (4.14)

(1+ﬁ)2c0522ﬂ+ (Z—°+ﬁ)zsin22ﬂ v
Zy A Zy Zg A
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Rysunek 4.10 Fala ultradzwiekowa padajgca na cienkq warstwe o grubosci g prostopadiq do
padajqcej fali (Kubacka i Nguyen, 2021)

Analogiczna sytuacja zachodzi rowniez, gdy grubo$¢ warstwy wynosi potowe
dlugosci fali lub jej wielokrotno$¢ (Rysunek 4.11). Dla grubosci ptyty réwnej
nieparzystej ¢wierci dlugosci fali nastgpuje maksymalne odbicie, z wylaczeniem
przypadku, kiedy impedancja akustyczna plyty rowna jest sredniej geometryczne;j
impedancji osrodkow otaczajacych, co oznacza, ze:

ZO = \,ZI - Z2 (415)

Zalezno$¢ ta stosuje si¢ w celu dopasowania impedancyjnego przetwornika
ultradzwiekowego z o$rodkiem, do ktérego wypromieniowuje energie.

) I T\ ’F
y |

o | |

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Alg

o - wspoétczynnik transmisji —— B - wspdtczynnik odbicia

Wspétczynnik odbicia  oraz
wspotczynnik transmisji o

Rysunek 4.11 Zaleznosci wspotezynnikéw przenikania i odbicia fali ultradzwigkowej od wzglednej
diugosci fali w stosunku do grubosci pfyty (Kubacka i Nguyen, 2021)

4.5 Geometria fali ultradzwiekowej

Fala ultradzwigkowa rozchodzaca si¢ w osrodku powoduje drgania czastek. Zgodnie
z zasadg Huygensa, kazdy punkt, do ktérego dociera czoto fali staje si¢ nowym
zrodtem fali kulistej. Powierzchnia drgajaca zrédta o $rednicy D 1 poczatkowym
ci$nieniu akustycznym P, wywotuje w o$rodku zaburzenie sprezyste rozchodzace si¢
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w postaci fali ultradzwigkowej z ci$nieniem akustycznym P na odleglosci |
okreslonym wzorem (Obraz, 1983):

P = 2Pysin {gl (2 +12) - zl} (4.16)

Ze wzoru (4.16) wynika, ze ci$nienie akustyczne fali zmienia si¢ sinusoidalnie wzdhuz
osiowej linii . Maksima funkcji wystepuja w odlegtosciach, kiedy:
m |D?
AN 4

+12—-1= §(2n +1) (4.17)

Rozwigzanie rownania (4.17) daje odlegtosci In max wyrazone wzorem:

I _ D%-42%(2n+1)?
nmax = 4i(2n+1) '

=0,1,2, ... (4.18)

Analogiczne rozumowanie jak wyzej - minima ci$nienia wystepuja w odlegtosciach:

D2—42%n?
Lymin = TA”; n=12,.. (4.19)

Analiza wzorow (4.18) i (4.19) wykazuje, ze im wigksze N tym te minima i maksima
sg blizsze zrodta i ostatnie maksimum jest dla N=0. Liczba ta determinuje zasigg strefy

bliskiej (lo).

DZ—AZ
== (4.20)

W echo technice czestotliwosci stosowanych fal ultradzwigkowych czgsto sg bardzo
wysokie, rzedu kilkuset kHz, co oznacza, ze dtugo$¢ fali A jest znacznie mniejsza od
rozmiaru zrodta fali (D?>>A?) i wzor (4.20) mozna zapisa¢ jako:

D2
Y

lo (4.21)
Z punktu widzenia fizyki mozna powiedzie¢, ze w strefie bliskiej zachodzg rozne
interferencje fal o réznych fazach docierajacych z réznych punktow do danego
punktu, co powoduje wystepowanie lokalnych miniméw i maksimow cis$nienia
akustycznego. Obszar ten okreslany jest jako tzw. pole bliskie (strefa Fresnela)
(Rysunek 4.12).
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ultradzwiekowa < <
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Odlegtosc
Rysunek 4.12 Graficzne przedstawienie zmiany amplitudy cisnienia akustycznego dla pola
bliskiego i pola dalekiego fali ultradzwigkowe (Dris, 2014)

Obszar za granicg pola bliskiego nazywany jest polem dalekim (strefa Frauenhofera).
W obszarze tym nie wystepuje zjawisko interferencji fal. Przekrdj poprzeczny wiazki
ultradzwigkowej w polu dalekim zwigksza si¢ wraz z odlegtoscia, a wigzka staje sie
rozbiezna. W strefie dalekiej ci$nienie akustyczne maleje proporcjonalnie
Z odlegtoscia w osi zrodta. Cisnienie P fali akustycznej emitowanej ze Zrodia
kotowego w punkcie znajdujacym w polu dalekim w uktadzie cylindrycznym (r i ¢)
wyraza si¢ wzorem (Obraz, 1983)

@D
lo 2]1£g.zsm<p) (4.22)

P = P07T_ -

r 2 5ing

gdzie Po — amplituda poczatkowa fali ultradzwickowej, lo zasieg strefy bliskiej,
- predkos$¢ katowa, ¢ — predkos$¢ fali ultradzwigckowej w medium, D rozmiar
transmitera, Ji jest funkcjg Bessela pierwszego rzedu.

Siznc(p)/ (w.D. %) we wzorze (4.22) mozna zapisac jako:

Wyrazenie 2j; (w.D.

2]1(%.gsin<p) _ Zjl(g.Dsinqo) _ 2J1 ()

wD . ” .
== —Dsin. x
-2 5ing 7 P

(4.23)

Warto$¢ funkcji 2J1(x)/x jest zalezna od kata ¢. W tabeli 4.3 zestawione przyktadowo
wybrane wartosci kata ¢, x=n/A(Dsing) oraz funkcji 2Ji(xX)/x dla D=50 mm,
czestotliwosci fali 200 kHz i predkosci fali w wodzie 1500 m/s.

Tabela 4.3 Wybrane wartosci kgta ¢

[0) 0]34° 6,85° | 10,3° |13,2° |134° |17/4° |216° |2477° | 285°

sing 0 | 0,0597 | 0,1194 | 0,1791 | 0,2286 | 0,2388 | 0,2985 | 0,3682 | 0,4179 | 0,4776

x? 0|1 2 3 3,83 4 5 6 7015 |8

2:(x)/x® | 110,86 0,576 0,266 |0 -0,033 | -0,13 | -0,092 | 0 0,086
9 Warto$ci przytoczone z pracy Obraza (1983).

Analiza tabeli 4.3 wykazuje, ze wiazka fali ultradzwigkowej sktada si¢ z gtdwnego
listka i listkow bocznych. Kat ¢ = 13,2° jako granica pomigdzy listkiem gtéwnym
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a pierwszym listkiem bocznym. Natomiast kat 24,7° rozdziela pierwszy boczny listek
od drugiego bocznego listka, podobnie kat 24,7° jest granica migdzy listkiem
pierwszym i drugim. Obraz wigzki fali ultradzwickowej z poszczegdlnych listkow
jest pogladowo przedstawiony na rysunku 4.13.

listki boczne listek gtéwny

Rysunek 4.13 Wigqzki fali ultradzwickowej jako listki boczne i listek glowny (wigzka gtowna)

Analiza wzoru (4.23) rowniez wskazuje, ze charakterystyka kierunkowa wigzki
ultradzwickowej jest zalezna od ksztaltu i rozmiaréw zrodta jak rowniez od
czestotliwosci generowanej fali ultradzwickowej. Ksztalt wigzki generowanej fali
ultradzwigkowe] w osrodku przyjmuje forme stozka o kacie ¢, ktory tworzy tzw.
listek gtowny. Oprocz listka glownego moga tworzy¢ si¢ rowniez listki boczne,
ktérych potozenia oraz ksztatty uzaleznione sg od ksztattu samego zrodta fal oraz od
jego wyttumienia i sprz¢zenia akustycznego z osrodkiem.

4.6 Tlumienie fal ultradzwiekowych

Energia fali ultradzwickowej rozchodzacej w osrodku maleje z odlegtoscig na skutek
pochtaniania i rozpraszania. Strata energii fali jest zalezna réwniez od
niejednorodnosci osrodka oraz geometrii generowanej fali. Oslabienie fali
ultradzwickowej w osrodku rzeczywistym spowodowane jest przez wewngtrzne
tarcie drgajacych czastek, lepko$¢ osrodka, przewodnictwo cieplne badz tez przez
dyspersje predkosci, czyli zaleznos¢ predkosci od czestotliwosci.

Cisnienie fali ultradzwickowej maleje wyktadniczo z odlegto$cia | od zrodta zgodnie
ze wzorem(Obraz, 1983):

P(l) = Pje™™ (4.24)

Wspoélczynnik ttumienia fali w osrodku o najczesciej wyrazany jest w decybelach na
jednostke odlegtosci np. [dB-m™]. Po — ci$nienie poczatkowe generowanej fali
— 043 Po_
a="10g (3 (l)) (4.25)
Podobnie jak ci$nienie natezenie fali ultradzwickowej | [W-m™2] ulega ostabieniu
zgodnie z funkcja wyktadnicza:

I() = I,e 2% (4.26)

Na wspolczynnik ostabienia fali wptyw maja pochtanianie 1 rozpraszanie energii.
W osrodkach statych generalnie przyjmuje si¢, ze pochlanianie energii jest silnie
zalezne od czestotliwosci fali ultradzwigkowej, a strata energii na rozpraszanie fali
zwigzana jest gtownie z stosunkiem diugosci fali do $redniego rozmiaru ziaren
osrodka (Obraz, 1983; Kilian, 2002). W cieczach i gazach wspotczynnik thumienia
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zalezy od statych cieplnych, lepkosci ptynu i czestotliwosci fali ultradzwigkowej
i wyraza sie wzorem (Sliwinski, 2001):

O S

p.C3
gdzie: p — gestosc; f— czestotliwosé; n — wspotczynnik lepkosSci; y=cp/Cv.

W tabeli 4.4 zestawione sg wartosci wspotczynnikow ttumienia fal ultradzwigkowych
dla powietrza, wody destylowanej i niektorych wybranych materiatéw statych

Tabela 4.4 Wspotczynniki tumienia fal ultradzwigkowych powietrza, wody destylowanej
i wybranych materiatow statych (Obraz, 1983; Han i in., 2021)

Osrodek Wspbtczynnik thumienia o; [dB-mm?*-MHz]]
Powietrze 1,6-101

Woda destylowana | 2,5-10*

Stal 5-102-5-107?

Aluminium 5-104-2-107?

W1okno szklane 5-107

Wspotczynnik ostabienia fali ultradzwigkowej w gazie jest réwniez zalezy od
ci$nienia i czestotliwosci fali ultradzwigkowej (Bernasconi i in., 2013). Z badan
przeprowadzonych przez Martinssona i Delsinga (2002) na przyktadzie etanu mozna
stwierdzi¢, ze tlumienie fal ultradzwigkowych maleje wraz ze wzrostem ci$nienia
gazu, ale ro$nie wraz ze wzrostem czestotliwosci fal ultradzwigkowych (Rysunek

4.14).
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Rysunek 4.14 Zaleznosé¢ wspétczynnika ostabienia fal ultradzwickowych dla etanu w funkcji
czestotliwosci przy cisnieniu od 3 do 8 bar na dystansie 72 mm (Martinsson i Delsing, 2002)

4.7 Przetworniki ultradzwiekowe

W celu wytworzenia fal ultradzwiekowych stosuje sie¢ przetworniki magneto-elektro-
akustyczne, ktore pod wptywem pola magnetycznego badz elektrycznego zmieniaja
swoje rozmiary, generujagc w ten sposob drgania mechaniczne. Przetworniki
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odbiorcze wykorzystuja zjawisko odwrotne. W technice pomiarowej do wykonania
odpowiednich przetwornikow ultradzwigkowych stosuje si¢ materialy, ktore
wykazuja wlasciwosci magnetostrykcyjne lub piezoelektryczne.

4.7.1 Przetworniki magnetostrykcyjne

Materiatami wykazujacymi wlasciwosci magnetostrykcyjne sg ferromagnetyki, czyli
materiaty posiadajgce wtasne spontaniczne namagnesowanie. Do takich materiatéw
naleza m.in. nikiel, zelazo oraz kobalt jak réwniez stopy niklu i zelaza tzw. permaloje
czy tez ferryty. Wyjatkowo duze wlasciwosci magnetostrykcyjne wykazuje
terfenol D, czyli stop pierwiastkow ziem rzadkich takich jak terb i dysproz wraz
Z zelazem. Materialy, ktére wykazujg bardzo duze zmiany mechaniczne pod
wplywem pola magnetycznego w stosunku do innych materiatéw sg zaliczane do
materiatdéw Giant Magnetostrictive Materials (GMM). W tabeli 4.5. zestawione sg
liniowe odksztatcenie (Al/l) wybranych materiatbw magnetostrykcyjnych.

Tabela 4.5 Odksztatcenia liniowe wybranych materiatow magnetostrykcyjnych (Bras i Greneche,

2017)
Lp. Materiat Al/l
1 Fe -02
2 Ni -352
3 Co -622
4 Permaloj 45 (Ni45-Fe55) 27°
5 Ferryt FesO, 40°
6 Ferryt CoFe,O4 -1102
7 Terfenol-D (ThosDyo7Fe) 1100°

4 _ kurczenie, ® — rozszerzanie

Pod wplywem zmiany zewnetrznego pola magnetycznego magnetostryki ulegaja
odksztatceniom mechanicznym proporcjonalnym do kwadratu natgZenia pola
magnetycznego H:m dwukrotnie wigkszym od czestotliwosci. W zwigzku z tym
przetworniki  magnetostrykcyjne  moga pracowa¢ jako generatory fal
ultradzwigkowych. W celu uzyskania liniowosci odksztalcenia stosuje si¢ wstepne
namagnesowanie Hs materialu pod wplywem stalego pola magnetycznego od
zewnetrznych magneséw trwatych (Rysunek 4.15). Powoduje to ukierunkowanie
wewnetrznych domen magnetycznych (Rysunek 4.16). Dzigki temu materiat
wykazuje cechy piezomagnetyczne i przetwornik ulega odksztalceniom
mechanicznym proporcjonalnym do czgstotliwos$ci przylozonego zewnetrznego
zmiennego pola magnetycznego Hzm, jednocze$nie poprawiajac parametry
akustyczne przez zwickszenie amplitudy drgan (Rysunek 4.17). Zjawisko
piezomagnetyczne umozliwia rowniez pracg przetwornika jako odbiornika. Fale
ultradzwigkowe, ktore padaja na przetwornik wywotujg zmiane pola magnetycznego
powodujacag powstanie SEM i przeptyw pradu w przewodzie.
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Rysunek 4.15 Zmiana dlugosci materiatu magnetostrykcyjnego AL/L pod wplywem pola
magnetycznego H (Kim i Kwon, 2015)

Rysunek 4.16 Zmiana dfugosci preta magnetostrykcyjnego w wyniku przylozonego zewnegtrznego
pola magnetycznego (Kim i Kwon, 2015)
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Rysunek 4.17. Przebiegi zmian diugosci materiatu magnetostrykcyjnego a) bez wstepnego
namagnesowania, b) z namagnesowaniem wstepnym (Kim i Kwon, 2015)

4.7.2 Przetworniki piezoelektryczne

Przetworniki piezoelektryczne wykonywane s3 z materialow, ktore poddawane
odksztalceniom mechanicznym wytwarzajg na swojej powierzchni tadunki
elektryczne, ktorych ilo$¢ jest proporcjonalna do przylozonego odksztalcenia.
Materiaty piezoelektryczne wykazuja rowniez odwrotny efekt piezoelektryczny
polegajacy na odksztatceniu mechanicznym pod wptywem przytozonego do niego
pola elektrycznego (Rysunek 4.18) (Mishra i in., 2019). Maksymalna sprawno$¢
przetwornika piezoelektrycznego, czyli maksymalna energia nastgpuje w jego
rezonansie.
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Rysunek 4.18 Efekt piezoelektryczny wystegpujgcy pod wplywem Sciskania lub rozciggania
materiatu piezoelektrycznego oraz odwrotny efekt piezoelektryczny

Do materiatow piezoelektrycznych mozemy zaliczy¢ przede wszystkim krysztaly
takie jak kwarc czy turmalin, jak rowniez specjalne materiaty ceramiczne wykonane
na bazie zmielonych krysztalkow np. tytanianu otowiu i cyrkonianu otowiu (PZT),
ktore sa wytwarzane w specjalnym procesie technologicznym (Kilian, 2002).
Piezoceramiki s3 obecnie najcze$ciej uzywanymi materialami do budowy
przetwornikow akustycznych. Proces produkcji pozwala na wykonywanie
przetwornikow akustycznych o roéznych ksztattach, np. plytki, dyski czy bloki
0 r6znych wlasciwosciach akustycznych.

4.8 Glowice ultradzwickowe

W technice pomiarowej, w szczegdlnosci do pomiaréw odlegtosci, budowane sg
odpowiednie glowice ultradzwickowe, ktore zwykle skladaja si¢ z nadajnika
i odbiornika fal ultradzwigkowych, dzieki temu moga generowaé i odbiera¢ fale
ultradzwickowe rozchodzace si¢ w os$rodkach pomiarowych. Odpowiednie
zaprojektowanie glowicy ultradzwigkowej pozwala na generowanie pozadanych
czgstotliwosci 1 uzyskanie wymaganych parametréw geometrycznych i jakosciowych
generowanej fali ultradzwickowej rozchodzacej si¢ w badanym osrodku.

Glowice ultradzwigkowe zbudowane w oparciu o materialy magnetostrykcyjne
najczgsciej wykonywane s3g z pakietu blach np. niklowych lub wykonanych
z permaloju. Wstepne namagnesowanie gtowicy uzyskuje si¢ dzigki umieszczeniu
odpowiednich magnesow statych, a zmienne pole magnetyczne wytwarzane jest przez
nawinigty przewod, podobnie jak w rdzeniach transformatorowych. Glowice takie
pozwalaja na wytwarzanie fal ultradzwigkowych o czestotliwosciach rzgdu kHz. Ich
niewatpliwg zaletg jest bardzo duza odpornos$¢ na czynniki $rodowiskowe oraz
uszkodzenia mechaniczne. Pozwala to na ich uzycie bez potrzeby dodatkowej
ochrony przed czynnikami zewnetrznymi. Glowice te sa takze odporne na prace
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w wysokich ci$nieniach. Ze wzgledu na straty energii powstajace w wyniku
wystepowania pradéw wirowych, potencjalna sprawnos¢ tych przetwornikdw nie jest
wysoka i zazwyczaj nie przekracza 50%, a rzeczywista sprawno$¢ przetwornika
zanurzonego W wodzie jest jeszcze mniejsza. Tego rodzaju glowice pomiarowe
stosowane sg zazwyczaj w systemach sonarowych, w ktérych wymagane jest
generowanie duzych mocy (Jagodzinski, 1997). W celu uzyskania lepszej sprawnosci
magnetostrykcyjnych glowic ultradzwickowych jako przetworniki akustyczne stosuje
si¢ ferryty ceramiczne, ktore umozliwiajg generowanie wyzszych czgstotliwosci, do
ok. 150 kHz. Glowice z ferrytow ceramicznych sg czgéciej stosowane niz glowice
oparte o pakiety blach ferromagnetycznych, poniewaz cechuja si¢ duza odpornoscia
chemiczng, a ich produkcja jest prostsza. Jednak krucho$¢ tych materiatow nie
pozwala na generowanie wysokich mocy.

Gtlowice ultradzwigkowe wykonywane w oparciu o przetworniki piezoelektryczne
najczgsciej zbudowane s3 z przetwornika piezoceramicznego z naniesionymi
metalicznymi elektrodami po obydwu jego stronach. Od strony osrodka, do ktorego
bedzie wypromieniowywana energia, przetwornik jest dopasowany akustycznie, np.
¢wieréfalowa warstwa dopasowujaca, natomiast z drugiej strony jest warstwa
materialu thumigcego. Cato§¢ umieszczona jest w obudowie, ktorej zadaniem jest
ochrona elementéw przed czynnikami zewnetrznymi (Rysunek 4.19).

Przetworlnik ultradzwiekowy

Obudowa

Warstwa wytumiajgca Warstwa dopasowujaca

Rysunek 4.19 Przekroj poprzeczny glowicy ultradzwigkowej opartej o przetwornik
piezoelektryczny

Powszechnos¢ zastosowania materiatow piezoceramicznych do budowy glowic
ultradzwigkowych wynika m.in. z ich duzej sprawno$ci, tatwosci w uzyskaniu
odpowiedniego ksztatltu 1 parametrow akustycznych. Najczesciej glowice
ultradzwigkowe tego typu sa przeznaczone do wytwarzania fali o czgstotliwosci od
kilkuset kHz do kilkudziesieciu MHz.
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5 Metody pomiarowe parametréw geometrycznych kawern solnych

W przypadku wydobywania soli kamiennej w kopalniach podziemnych okreslenie
ksztaltu 1 rozmiarow powstatych wyrobisk chodnikowych czy komorowych
wykonywane jest przede wszystkim przy uzyciu geodezyjnych przyrzadow
pomiarowych. Kawerny powstajace w wyniku procesu tugowania soli kamiennej,
udostgpnione s3 jedynie otworem wiertniczym 1 wypelnione solanka badz
magazynowanym medium pod ci$nieniem, CO uniemozliwia zastosowania
klasycznych technik pomiarowych.

W celu monitoringu procesu rozwoju kawern, podczas eksploatacji soli kamiennej,
jak réwniez w celu kontroli stanu kawern magazynowych, niezbedne jest okresowe
wykonywanie badan geometrycznych, czyli pomiaréw ich rozmiarow i ksztatltow.
Pomiary geometrii kawern magazynowych gazu przy uzyciu sond pomiarowych
z glowicami laserowymi, ze wzgledéw technicznych, m.in. brak odpowiedniego
zasiegu, nie sg stosowane (Crotogino i in., 2001).

Obecnie pomiary geometryzacji kawern sa glownie realizowane przy uzyciu
echosondy ultradzwickowej. Wykonywanie pomiaréw echometrycznych, w celu
okreslenia ostatecznych rozmiaréw wytugowanych wyrobisk, za pomocg echosondy
wymagane sg rowniez Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki (Dz.U. 2014 poz. 812).
Echosonda to geofizyczna sonda pomiarowa, gdzie glowny element pomiarowy
stanowi glowica ultradzwickowa. Ponadto sonda ta najczeSciej wyposazona jest
w dodatkowe czujniki pomiarowe, m.in. czujniki temperatury, ci$nienia oraz uktady
do pomiaru predkosci fal ultradzwigkowych i uktady do pomiaru azymutu potozenia
glowicy ultradzwickowej. Pomiary echometryczne realizowane sa poprzez
zapuszczenie sondy pomiarowej do otworu za pomoca kabla geofizycznego, ktory
stuzy rowniez do przesylania danych miedzy sondg a aparaturg naziemna.

5.1 Pomiary echometryczne

Pomiary echometryczne polegaja na kazdorazowym okresleniu odlegtosci R
echosondy od $ciany kawerny na okreslonej glebokosci, azymucie i kacie elewacji za
pomoca gltowicy akustycznej (Rysunek 5.1).

; \R .

5

Syenat odbity od sciany

N

Rysunek 5.1 Zasada pomiaru odlegtosci R echosondy od sciany kawerny

Okreslenie odlegtosci echosondy od $ciany kawerny polega na pomiarze czasu, ktory
uptywa od chwili emisji sygnatu nadawczego przez nadajnik do chwili rejestracji
sygnatu odbitego (echa) od $ciany kawerny przez odbiornik (Rysunek 5.2).
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Rysunek 5.2 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez odbiornik ultradzwigkowy, gdzie: t- czas
miedzy emisjqg sygnatu nadawczego a rejestracjq echa odbitego od Sciany kawerny, to— czas emisji
sygnalu nadawczego rejestrowany przez odbiornik

Przy znanej predkos$ci propagacji fali ultradzwigkowej w badanym medium odlegto$¢
miedzy przyrzadem pomiarowym a §ciang komory jest obliczona wzorem:

rR=% (5.1)

gdzie: R-mierzona odleglos¢ migdzy echosondg a $ciang kawerny, c- predkosc
ultradzwiekéw w danym medium, t — czas Uptywajacy od momentu emisji sygnatu
nadawczego do momentu rejestracji sygnatu echa odbitego od $ciany kawerny.

Sciana kawerny powstalej w ztozu soli kamiennej jest powierzchnig, ktora odbija
I rozprasza padajaca na nig fale ultradzwigkowa. Sygnat ultradzwigkowy odbity od
powierzchni prostopadiej do kierunku rozchodzenia fali podczas obrotu glowicy
pomiarowej o kat a tworzy echo elementarne, ktérego poczatek rejestrowany jest
w momencie, kiedy powierzchnia odbijajaca zostaje objeta przez wigzke
ultradzwigkowgq listka gléwnego (Rysunek 5.3). W momencie wychodzenia wigzki
fali ultradzwickowej poza obszar powierzchni odbijajacej nastgpuje zanik echa
elementarnego. Srodek echa elementarnego wyznacza punkt interpretacyjny
odlegtosci R echosondy od powierzchni odbijajacej (Kosciuszko i Ratowicz, 2010).
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Rysunek 5.3 Elementy dotyczqce pomiaru echometrycznego odleglosci przetwornika od
powierzchni odbijajqcej 1) przetwornik ultradzwigkowy, 2) powierzchnia odbijajgca, 3) wigzka
ultradzwigkowa, 4) zarejestrowany sygnal nadawczy, 5) echo elementarne, o — kqt obrotu
przetwornika ultradzwiekowego, @ — kqt generowanej glownej wiqzki ultradzwickoweyj,
Qe - szerokoS¢ echa elementarnego, R — rejestrowana odleglos¢ miedzy przetwornikiem
a powierzchniq odbijajgcq, Re — diugos¢ echa elementarnego, Ro- dlugosc sygnatu nadawczego

Szeroko$¢ echa elementarnego ge jest SciSle zwigzana z katem ¢ wiazki emitowanej
Z nadajnika  ultradZwigkowego. Gabaryty przetwornika ultradzwigkowego,
czestotliwos$¢ sygnatu nadawczego, amplituda i1 czas trwania emisji bezposrednio
wplywaja na rozdzielczo$¢ pomiarowa przy geometryzacji kawern solnych.
Najmniejszy kat miedzy dwoma sasiednimi powierzchniami odbijajacymi, ktore sg
mozliwe do rozdzielenia okresla rozdzielczo$¢ katowa urzadzenia pomiarowego.
Najmniejsza odlegltos¢ (AR) miedzy dwoma powierzchniami odbijajacymi
oddalonymi od siebie, jaka mozna wyrdznic¢ z zarejestrowanego sygnalu zwigzana
jest natomiast z czasem trwania sygnatu nadawczego iz predkoscig fali
ultradzwickowe] w osrodku. Rozdzielczos¢ ta, zwang rozdzielczoscig wzdluzna,

mozna okre$li¢ wzorem AR = %, gdzie: T — czas trwania sygnalu nadawczego.

W wyniku procesu wielokrotnego nadawania sygnatu i rejestracji ech odbitych od
powierzchni  elementarnych  Sciany kawerny, podczas obrotu glowicy
ultradzwiekowej lub jej przemieszczenia W 0Si otworu, otrzymuje si¢ zestawienie
przebiegow sygnatow w funkcji azymutu lub glebokosci zwane echogramem
(Rysunek 5.4a). Echogram przedstawia zlozenie ech elementarnych w postaci
graficznej i podlega interpretacji, ktora polega na identyfikacji echa uzytecznego
i wyznaczaniu odleglosci migdzy urzadzeniem pomiarowym a powierzchnig
odbijajaca na zadanym azymucie lub na danej glebokosci. Na rysunku 5.4a
przedstawiono przyktadowy echogram zlozony zech elementarnych odbitych
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powierzchni powstaly podczas obrotu echosondy wokét wiasnej osi wraz z jego
interpretacja (Rysunek 5.4b).

QOdlegtose [m]

a

—

EEEEEE RN
Azymut [°] b)

Rysunek 5.4 a) Echogram powstaly podczas obrotu glowicy ultradzwigkowej wokot osi pionowey,
b) ksztalt obrysu powstatego w wyniku interpretacji echogramu. 1) echa elementarne, 2) linia
interpretacyjna, 3) azymut potozenia glowicy pomiarowej, 4) glowica pomiarowa, 5) wigzka fali
ultradzwigkowej

Najczesciej stosowane glowice pomiarowe wyposazone s3a w przetworniki
akustyczne o czgstotliwosciach od kilkudziesieciu do kilkuset kHz, ktore spetniaja
role zard6wno nadajnika jak 1 odbiornika fal ultradzwickowych. W czasie wzbudzenia
przetwornika sygnalem nadawczym, przetwornik ultradzwigkowy nie moze
rejestrowaé ech uzytecznych (Rysunek 5.2), co powoduje, ze pomiar zbyt krotkich
odleglosci jest niemozliwy. W zaleznosci od parametrow nadawczych oraz
zastosowanego przetwornika ultradzwickowego minimalna mierzalna odlegtos¢
moze wynosi¢ do kilkudziesigciu centymetrow. Maksymalny zasigg metody
ultradzwigkowe] zalezy od medium wypelniajagcego kawerng oraz zastosowanych
glowic pomiarowych i moze wynosic¢ kilkaset metrow.

Pomiary echometryczne kawern wykonuje si¢ wieloetapowo (Rysunek 5.5).
W pierwszej kolejnosci nastepuje zapuszczenie echosondy do otworu przy uzyciu
kabla geofizycznego na zadang gtebokos¢. Glebokos¢ zapuszczenia sondy mierzona
jest na powierzchni przez specjalne rolki pomiarowe zainstalowane na samochodzie
geofizycznym.

Nastepnie wykonuje si¢ wstepne profilowanie pionowe komory w plaszczyznie
poziomej, ktore polega kilkukrotnym zapuszczeniu 1 podcigganiu sondy przy
jednoczesnej rejestracji echa odbitego od $cian komory. Wykonanie tego typu
pomiaru pozwala na wstepne okreslenie ksztattu mierzonej komory 1 wyznaczenie
odpowiedniego kroku glebokosciowego dla pomiaru zasadniczego. Glebokosciowy
krok pomiarowy uzalezniony jest od przewidywanej zmiennos$ci ksztaltu kawerny.
Zasadniczo przyjmuje si¢, ze dla kawern wylugowanych w ztozach wysadowych krok
pomiarowy wynosi 5 m, natomiast dla kawern w ztozach poktadowych wynosi 2,5 m
(Figarski i Kubacka, 2017). W przypadku duzej zmiennosci ksztattu kawerny
nastepuje zageszczenie kroku pomiarowego. Podczas profilowania pionowego
wykonywane sg rowniez inne pomiary takie jak: pomiar temperatury, ci$nienia
I predkosci ultradzwigkow medium wypelniajgcego kawerng. Na tym etapie nastepuje
rowniez korelacja glgbokosciowa, najczesciej z glebokoscig posadowienia ostatniej
kolumny rur cementowanych.

Pomiar zasadniczy polega na wykonywaniu szeregu profilowan poziomych na
zadanej gtebokosci, czyli pomiardéw odleglosci echosondy od $ciany komory podczas
jej petnego obrotu wokot jej osi. Pomiar ten moze odbywac sie skokowo na zasadzie
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obrotu glowicy pomiarowej o zadany kat lub w ciagly sposob, ktory polega na tym,
ze podczas obrotu glowicy akustycznej nastepuje ciggle wysylanie impulsu
nadawczego i odbieranie sygnatu odbitego od $ciany kawerny wraz z rejestracja
azymutu promienia wodzacego rejestrowanego sygnalu. Profilowanie poziome
kawerny odbywa si¢ od poziomu ponizej rur i prowadzone jest w kierunku spagu
W calym wymaganym interwale pomiarowym.

Rysunek 5.5 Skiadowe profilowania echometrycznego w pomiarze geometrii kawerny.
1) Profilowanie pionowe w plaszczyznie poziomej, 2) profilowanie poziome wokét osi echosondy,
3) profilowanie komory pod kqtem przy wychyle glowicy pomiarowej (Figarski i Kubacka, 2017)

Dzigki zastosowaniu w echosondzie glowicy pomiarowej, ktora ma mozliwosé
wychytu w zakresie -90° do +90° mozliwe jest opomiarowanie kawerny nie tylko
w poziomie, ale réwniez profilowania uchylne. Funkcja ta wykorzystywana jest
W szczegblnosci do okreslenia ksztaltu i rozmiarow czeséci stropowej 1 spagowej
kawerny. Pozwala ona rowniez na pomiar roztugowan bocznych, tzw. kieszeni, ktore
znajduja si¢ poza zasiggiem profilowan poziomych.

W wyniku interpretacji echogramoéw otrzymanych z profilowan echometrycznych
poziomych i pionowych oraz z profilowan uchylnych otrzymujemy szereg punktow
W przestrzeni pomiarowej. Po ztozeniu tych punktéw powstaje trojwymiarowa bryta,
ktora odzwierciedla ksztalt 1 rozmiary geometryczne mierzonej kawerny. Przyktad
takiego pomiaru przedstawiony jest na rysunku 5.6.
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a)

Rysunek 5.6 a) Przestrzenne rozmieszczenie punktow uzyskanych z interpretacji profilowan
echometrycznych wykonanych w kawernie, b) obraz tréjwymiarowy mierzonej kawerny

Przestrzenny obraz kawerny umozliwia wyznaczenie jej przekrojow pionowych lub
poziomych na okre$lonych azymutach czy tez glebokosciach. Pozwala to na
zobrazowanie kawerny w rzutach dwuwymiarowych. Dzigki temu mozna
monitorowa¢ zmiany ksztaltu, rozmiarow kawerny i objetosci badanej kawerny
wystepujace po okreslonym czasie na tych samych przekrojach. Wyniki uzyskane
Z pomiarow echometrycznych moga stuzy¢ rowniez jako dane wejsciowe dla
zewnetrznych programéw umozliwiajacych m.in. przeprowadzenie symulacji
procesu tugowania lub analize geomechaniczng kawerny.

5.1.1 Pomiary echometryczne w kawernach magazynowych

Pomiary echometryczne w kawernach magazynowych pozwalaja na monitorowanie
zmian ksztattu i rozmiaréw podczas ich eksploatacji. Okresowe pomiary geometrii
kawern umozliwiajg ocen¢ ich stabilno$ci oraz okreslenie pojemnos$ci czynnej
I predykcje zmian pojemnosci w czasie. Szczegolnie wazna jest kontrola i pomiary
geometrii kawern magazynujacych weglowodory gazowe oraz energi¢ w postaci
sprezonego powietrza. Cykliczne napelnianie i opréznianie substancji gazowych
moga powodowac¢ gwaltowne zmiany parametréw geometrycznych tych komor
(Rysunek 5.7). Pod wplywem naprezeni w gorotworze moga tez zachodzi¢ inne
zjawiska, takie jak obrywy sScian kawerny, ktore powoduja zasypywanie czesci
spagowej kawerny (H. Wang i in., 2017; Kubacka i Nguyen, 2022)
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Rysunek 5.7 Zmiana ksztattu i rozmiaréw kawerny magazynowej gazu W latach 2011 i 2015 (Wang
iin., 2017)

W kawernach magazynowych gazu ziemnego oprocz magazynowanej substancji,
W czesci spagowej moze znajdowacé si¢ rowniez solanka o wysokosci kilku metrow,
ktéra pozostata po procesie napetniania kawerny gazem. Duza rdéznica impedancji
akustycznej migdzy gazem a solanka powoduje odbicie sygnatu ultradzwickowego
od granicy substancji, w zwigzku z tym pomiar echometryczny wykonywany jest
oddzielnie dla strefy gazowej oraz solankowej (Figarski i Kubacka, 2017).
Dodatkowo podczas pomiaru w kazdej strefie lokalizowana jest glebokos¢ granicy
faz gaz — solanka. Zmiana potozenia lustra solanki moze §wiadczy¢ o zasypywaniu
si¢ czesci spagowej kawerny przez obrywy pochodzace ze $cian, badz tez przez
postepujaca konwergencje kawerny (Slizowski i in., 2010)

Wykonanie pomiarow w kawernach gazowych mozliwe jest jedynie z zastosowaniem
specjalistycznej §luzy geofizycznej WPCE (Wireline Pressure Control Equipment),
ktéra pozwala na zapuszczenie przyrzadow pomiarowych do komory przy
wystepowaniu duzego ci$nienia na glowicy eksploatacyjnej. Ci$nienie t0 moze
wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu MPa (Reitze i in., 2009). Zastosowanie $luzy jest
rébwniez  konieczne  w przypadku  pomiardw  echometrycznych  kawern
magazynujacych weglowodory ciekle, takie jak ropa naftowa czy paliwa, gdzie
ci$nienie na glowicy eksploatacyjnej moze wynosi¢ do kilku MPa.

W przypadku kawern magazynujacych ciekte weglowodory, udostgpnionych dwoma
otworami, pomiary echometryczne s3 analogicznie jak pomiary w kawernach
gazowych. Przyrzady pomiarowe zapuszczone zostajg gldéwnym otworem
bezposrednio do magazynowanego medium, a pomiary wykonuje si¢ oddzielnie dla
strefy magazynowej oraz strefy solankowej. W celu okreslenia objgtosci
magazynowanego produktu nalezy okresli¢ dokladnie granicg przejscia faz produkt
magazynowy - solanka. Pomiary glebokosci lokalizacji granicy rozdziatu faz moga
by¢ wykonywane przy zastosowaniu réznych metod. Jedna z nich polega na
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wykonywaniu profilowania predkosci fali ultradzwickowej w funkcji glebokosci,
gdzie rejestruje si¢ glebokosé, na ktorej nastgpuje skokowa zmiana predkosci fali
ultradzwickowej. Pomiar granicy rozdzialu medium w kawernie mozliwy jest
roOwniez przy zastosowaniu glowicy ultradzwigkowej. Podczas profilowania
pionowego przetwornikiem poziomym potozenie lustra solanki charakteryzuje si¢
pozorng zmiang odlegtosci sondy od $ciany kawerny spowodowang r6éznicg predkosci
propagacji fali ultradzwickowej. Pozwala to na wyznaczenie wstepnego potozenia
granicy. W celu doprecyzowania pomiaru, echosonda zostaje zapuszczona do strefy
solankowej i wykonywany jest pomiar odlegtosci miedzy glowica a lustrem przy
wychylonej gtowicy o kat +90°.

Podczas wykonywania pomiarow echometrycznych w kawernie magazynowej
udostgpnionej dwoma otworami obecno$¢ w komorze kolumny rur stuzacych do
przeplywu solanki manewrowej moze przestoni¢ niektore czesci komory podczas
pomiaru echometrycznego (Rysunek 5.8a). Powierzchnia przestonie¢ta $ciany komory
zalezy od rozmiaru rury oraz od jej odlegtosci od osi pomiarowe;.

Pomiary echometryczne w kawernach magazynowych ropy i paliw udostepnionych
jednym otworem, w ktorym znajduje si¢ dodatkowo rura przeznaczona do przeptywu
solanki manewrowej sa bardziej problematyczne. Zapuszczenie echosondy do
komory przez stalowe rury eksploatacyjne powoduje zastonigcie strefy pomiarowe;.
W zwigzku z tym strefa magazynowa jest w catosci przestonigta przez stalowa rure
(Rysunek 5.8b). Umieszczona sonda w wewnetrznej przestrzeni rur nie ma
mozliwo$ci wychylenia glowicy pomiarowej, co powoduje, ze pomiary strefy
stropowej lub ewentualnych lokalnych kieszeni nie sa mozliwe. Obecnos¢ stalowych
rur przyczynia si¢ rowniez do zafalszowania wskazan standardowych uktadow do
pomiaru azymutu, dlatego istnieje konieczno$¢ stosowania dodatkowych uktadow
pomiarowych, np. zyrokompaséw $wiattowodowych badz odpornych mechanicznie
zyrokompasow elektronicznych charakteryzujacych si¢ malym dryftem pomiaru
azymutu w czasie (Ren i in., 2014). Ponadto obecnos¢ rur stalowych powoduje
znaczne straty transmitowanego sygnatu ipowstawanie wielokrotnych odbi¢
wewnatrz rury, co skutkuje problemami z identyfikacjg ech uzytecznych.
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Rysunek 5.8 Pomiar echometryczny kawern magazynowych ropy i paliw a) w przypadku komory
magazynowej posiadajqcej dwa uzbrojone otwory, b) w przypadku kawerny udostegpnionej jednym
otworem 1) rura, 2) wigzka fali, 3) rura manewrowa (Kubacka i Nguyen, 2022).

Dotychczas, tylko niektore firmy zagraniczne wykonuja pomiary echometryczne
w takich sytuacjach. Na rynku krajowym na chwile obecng nie ma rozwigzan
pozwalajacych na wykonywanie pomiaréw ksztattu kawern przez rury, w zwigzku
z tym kawerny magazynujace weglowodory ciekte udostepnione jednym otworem
mierzone sg jedynie przez podmioty zagraniczne.

5.2 Zalety i ograniczenia pomiarow echometrycznych

Pomiary przy uzyciu echosondy ultradzwigkowej sa obecnie uwazane za jedna
Z najlepszych metod pomiarowych do prowadzenia badan geometrii kawern solnych.
Zastosowanie  odpowiednio  dobranych  przetwornikow  ultradzwigkowych
i czestotliwosci nadawczych umozliwia pomiary kawern wypetionych zaro6wno
medium gazowym jak i ciektym, kontrole ich geometrii w trakcie jej lugowania oraz
W czasie magazynowania substancji. Wiasciwie dobrana metodyka pomiarowa
I sprzet pomiarowy pozwalajg na szybkie i wiarygodne odwzorowanie geometrii
mierzonej kawerny.

llos¢ wydobytej soli w procesie tugowania moze by¢ dobrze oszacowana W oparciu
0 doktadnie zmierzone obj¢tosci kawern eksploatacyjnych wzorem (Kunstman i in.,
2002):

M _ (p=C)(100-Py)
V., 1000 (100-aPy) (5.1)

gdzie:
M — catkowite wydobycie soli z komory (masa soli wydobytej), w Mg (tony);
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V. — objetos¢ komory bez zasypanej czesci, w m?,;

Pn — procent cz¢sci nierozpuszczalnych w skale solnej;

C — $rednie stezenie solanki pozostatej w komorze, w kg/m?;

p— gestosé objetosciowa skaty solnej, w kg/m®;

o — wspolezynnik rozluznienia czg¢éci nierozpuszczalnych w rzapiku.

Podczas wykonywania pomiaru echometrycznego mierzone sg réwniez inne
parametry medium wypetniajagcego kawerne takie jak: temperatura, ci§nienie czy tez
predkos¢ fali ultradzwickowej, co pozwala na analiz¢ zmian zachodzacych
w badanym medium.

Oprécz niewatpliwych zalet metody echometrycznej ma ona rowniez swoje
ograniczenia, mianowicie ze wzgledu na specyficzne srodowisko pracy urzadzen
pomiarowych, takie jak duze glebokosci wykonywania badan echometrycznych, czy
tez zrdznicowane substancje wypelniajace kawerny, sonda pomiarowa musi by¢
odporna zar6wno na warunki ci$nieniowe jak i na czynniki chemiczne. Udostepnienie
kawern do pomiaréw odbywa si¢ wylacznie przez otwdr wiertniczy, co ogranicza
maksymalng $rednic¢ zewngtrzng stosowanego urzadzenia pomiarowego. Wplywa to
bezposrednio na rozmiary zastosowanych glowic ultradzwigkowych, a co za tym
idzie na geometri¢ generowanej wiazki ultradzwickowe;.

Przyrzady pomiarowe zapuszczone zostaja do komory na kablu geofizycznym, co
powoduje, ze pomiary wykonuje si¢ wzdtuz jednej osi pomiarowej. Skutkiem tego
jest fakt, ze niektére czgsci kawerny np. kieszenie moga nie by¢ echometrycznie
widoczne (Rysunek 5.9). Z powodu tego, ze pomiar temperatury i predkosci
ultradzwiekéw w medium wypetiajacym komor¢ odbywa si¢ jedynie w jej osi,
rozktad przestrzenny zmian tych parametrow w catej komorze nie jest znany.

Strefa kawerny Punkt pomiarowy

niewidoczna dla echosondy
—

Echosonda

Strefa kawerny
niewidoczna dla
echosondy

Echosonda

Strefa kawerny
widoczna dla

|
Punkt pomiarowy echosondy

Strefa kawerny
widoczna dla
a) Sol echosondy b) Sol

Rysunek 5.9 Strefy kawerny echometrycznie niewidoczne a) podczas wykonywania profilowania
poziomego, b) podczas wykonywania profilowania przy wychylonej glowicy pomiarowej

Sytuacja ta moze wptywaé¢ na dokladno$¢ pomiaru parametréw geometrycznych
kawerny. Przyktadowo, w kawernach magazynowych gazu stan ustabilizowania
warunkow termodynamicznych w komorze zostaje zaktécony w wyniku zattaczania
lub wytlaczania gazu, co moze powodowaé zrdéznicowanie predkosci fal
ultradzwickowych w kawernie, a to z kolei powoduje ugiecie sygnatu pomiarowego
I wptywa na doktadnos¢ pomiarowa (Hasselkus i in., 2015).
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6 Badanie metody pomiarowej geometrii kawern przy obecnosci
stalowych rur eksploatacyjnych

W celu zobrazowania geometrii kawern solnych, pomiary echometryczne wykonuje
si¢ po usunigciu rur z mierzonej komory. Jednak w niektorych kawernach rury te,
Z roznych powodow technicznych, sg zlokalizowane w strefie pomiarowe;j. Sytuacja
taka wystepuje na przyktad w kawernach magazynujacych weglowodory ciekle
udostepnione jednym otworem, jak rowniez w kawernach, w ktorych z przyczyn
technologicznych wymagana jest obecno$¢ rur oraz w kawernach, gdzie w wyniku
problemow technicznych, nie jest mozliwe wyciggniecie rur z otworu. W przemysle
solnym najcze$ciej stosowane sg rury stalowe o $rednicach zewngtrznych 8 5/8”
(219 mm), 7 5/8” (194 mm) o grubosciach $cianki 10 mm oraz rury o $rednicy 5”
(127 mm) lub 4 %" (114 mm) o grubosci $cianki 5 - 6 mm. Stosowane sg rowniez
rury o érednicach 10 %~ (273 mm), 9 5/8” (244 mm), 6 5/8” (168 mm) oraz 5 %
(140 mm) (Kunstman, i in., 2002).

Obecnos¢ rur w kawernie sprawia, ze pomiar echometryczny musi by¢ wykonywany
w sytuacji, kiedy sonda pomiarowa znajduje si¢ w wewngtrznej przestrzeni rury, co
wiaze si¢ z dodatkowymi komplikacjami podczas pomiaru.

Przeprowadzone przez autora badania w tym zakresie maja za zadanie pozyskanie
informacji na temat mozliwosci wykonywania poprawnych pomiarow
echometrycznych kawern, w sytuacji, kiedy urzadzenie pomiarowe znajduje si¢
wewnatrz rur, a strefa pomiarowa jest przez nie przestonieta.

6.1 Badania symulacyjne transmisji fal ultradzwiekowych przez warstwowq
przeszkode stalowg

Podstawa przeprowadzenia badan nad transmisja fali ultradzwigkowej przez
warstwowg przeszkode stalowg jest fakt, ze wspotczynniki przechodzenia i odbicia
fali dzwiekowej przy plycie rownoleglej do transmitera (nadajnika) czyli prostopadte;j
do kierunku rozchodzenia si¢ fali majg ekstremalne wartosci dla fali o dlugosci
réwnej wielokrotnosci potowy grubosci ptyty (Obraz, 1983; Jagodzinski, 1997).

Badania nad transmisja fal ultradzwiekowych przez rownolegla przeszkode stalowa
rozpocz¢to od przeprowadzenia symulacji komputerowych za pomoca
specjalistycznego oprogramowania OnScale™, ktore bazuje na metodzie elementow
skonczonych. W celu zwigkszenia doktadnosci przeprowadzonych badan, kazda
symulacje¢ prowadzono na modelu, ktorego rozmiar oczka siatki elementarnej wynosit
0,1 dlugosci generowane;j fali ultradzwickowej. Stworzony zostat hipotetyczny model
2D zbiornika o szerokosci 300 mm i dlugosci 1000 mm wypetlnionego woda,
w ktorym zrodlo fal ultradzwigkowych Tx o wysokosci 70 mm umieszczono
w odlegtosci 50 mm od tylnej (lewej) krawedzi modelu (Rysunek 6.1). Ptytg stalowa
o grubosci g umieszczono natomiast rownolegle do zrodta w odlegtosci 300 mm od
niego, a odbiorniki R1 oraz R2 znajdowatly si¢ po przeciwnej stronie stalowej ptyty
w linii poziomej przechodzacej przez srodek zbiornika w odlegtosci 130 mm oraz
750 mm od zrédta. W celu uniknigcia naktadania si¢ sygnatéw podczas symulacji
zadna ze S$cian modelu nie odbijata fal ultradzwieckowych 1 byla dla nich
»przezroczysta”. Symulacje przeprowadzono dla dwoch czestotliwosci 200 kHz oraz
450 kHz. Nadawczy sygnat ultradzwigckowy generowany byt kazdorazowo przez
nadajnik Tx falg sinusoidalng o czasie trwania 15 ps dla 200 kHz oraz 6,6 ps dla
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a)

450 kHz z ci$nieniem akustycznym o amplitudzie rowniej 10 Pa. Diugos$¢ sygnatu
nadawczego odpowiadata 3 krotnosci okresu fali dla danej czestotliwosci. Dla stali
predkoéé fali podtuznej wynosita 5900 m/s, gesto$é 7690 kg/m?. Natomiast dla wody
predkosé fali podhuznej wynosita 1496 m/s a gestos¢ 1000 kg/m3. Dla zastosowanych
czestotliwosci, dtugosé fali w stali wynosi 29,5 mm przy 200 kHz oraz 13,1 mm przy
450 kHz.

Rysunek 6.1 Model symulacyjny 2D sfuzqgcy do badania sygnatéw odbitych i przechodzgcych przez
stalowg warstwe rownoleglq do plaszczyzny przetwornika

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacje przy braku stalowej plyty.
Badania te miaty na celu pomiar amplitudy cis$nienia akustycznego rejestrowanego
bezposrednio przez odbiorniki R1 1 R2. Sygnaty te stanowig wielko$ci odniesienia dla
dalszych pomiarow. W tabeli 6.1 zestawiono amplitudy sygnaléw rejestrowanych
przez odbiorniki R1 1 R2 przy braku plyty stalowe;.

Tabela 6.1 Amplitudy sygnatow zarejestrowanych bezposrednio przez odbiorniki R1 i R2 przy
braku piyty stalowej w modelu

Amplituda sygnatéw
200 kHz 450 kHz
R1[Pa] | R2[Pa] | R1[Pa] | R2][Pa]
6,05 4,73 6,75 5,20

Na rysunku 6.2 przedstawiono sygnaty zarejestrowane przez odbiorniki R1 oraz R2
przy braku stalowej plyty dla dwdch czestotliwosci 200 kHz oraz 450 kHz.
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Rysunek 6.2 Sygnaf zarejestrowany przez odbiornik R1 (a) oraz R2 (b) przy braku ptyty stalowej

W modelu (zielona linia dla fali o czestotliwosci 200 kHz, czerwona linia dla fali o czestosci
450 kHz)
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Nastgpnie w modelu umieszczono stalowa plyte rownolegla do zrédta fali. Grubosé
plyty zmieniata si¢ w zakresie od 1 mm do 20 mm z krokiem 1 mm dla kazdej
czestotliwoscei fali. Dla zastosowanych czestotliwosci 200 kHz i 450 kHz wykonano
w sumie 40 symulacji, gdzie rejestrowano przebieg sygnatu fali odbitej od stalowej
ptyty odbiornikiem R1 i fali przechodzgcej przez nig za pomocg odbiornika R2
(Rysunek 6.3).
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Rysunek 6.3 Sygnat odbity od plyty stalowej o grubosci 10 mm zarejestrowany przez odbiornik R1
(a) oraz sygnat przechodzqcy przez piyte | zarejestrowany przez odbiornik R2 (b)

Po zarejestrowaniu przebiegow sygnatow okreslono amplitudy sygnatu odbitego oraz
sygnatu przechodzacego przez stalowa przeszkode dla ptyty o rdznej grubosci
réwnolegtej do plaszczyzny nadajnika (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 Amplitudy sygnatéow rejestrowanych przez odbiorniki RI1 i R2 w zbiorniku wodnym
Z phytq stalowg o roznej grubosci

Grubos¢ Amplituda sygnatu [Pa]
plyty 200 kHz 450 kHz
[mm] R1 R2 R1 R2
1 5,24 2,22 5,85 0,86
2 5,50 0,83 5,89 0,48
3 5,58 0,65 5,88 0,38
4 5,61 0,54 5,86 0,40
5 5,64 0,47 5,81 0,61
6 5,66 0,40 5,46 1,48
7 5,66 0,37 4,90 1,60
8 5,66 0,37 5,30 1,10
9 5,63 0,43 5,84 0,61
10 5,60 0,49 5,75 0,49
11 5,53 0,57 5,73 0,62
12 5,33 0,91 5,67 0,93
13 5,19 1,10 5,57 1,04
14 5,05 1,23 5,45 1,06
15 4,89 1,17 5,39 0,93
16 4,90 1,07 5,45 0,76
17 4,98 0,93 5,62 0,65
18 5,24 0,69 5,67 0,70
19 5,35 0,57 5,66 0,73
20 5,44 0,50 5,58 0,74

Stosunek sygnatu odbitego od plyty stalowej zarejestrowanego przez odbiornik R1 do
sygnatu rejestrowanego przez ten sam odbiornik dla przypadku, w ktorym nie
wystepuje ptyta w modelu, w zaleznosci od grubosci ptyty stalowej przedstawiony
jest na rysunku 6.4. Przy czestotliwosci 200 kHz i grubosci ptyty stalowej w zakresie
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2 - 11 mm ponad 90% energii zostaje odbite, minimum odbicia wystgpuje dla ptyty
0 grubosci 15 - 16 mm i wynosi ok. 80%. Przy czestotliwosci 450 kHz maksymalne
odbicie zarejestrowano dla ptyt o grubosci 3 - 4 mm oraz 10 mm. Dla grubosci plyty
wynoszacej 7 mm wspotczynnik odbicia wynosi 72%, a dla grubosci 14 —16 mm
wynosi ok. 80%. Zaréwno dla czgstotliwosci 200 kHz jak i 450 kHz nastepuje spadek
amplitudy sygnatu odbitego dla stosunkowo cienkiej ptyty stalowej o grubosci
ok. 1 mm.

100%
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Rysunek 6.4 Procentowy iloraz sygnafu odbitego od stalowej plyty o réznych grubosciach do
sygnalu przy braku plyty dla fali ultradzwiekowej o czestotliwosci 2001 450 kHz

Dla pomiarow geometrii kawern przy obecnos$ci stalowej ptyty znaczaca rolg ma
jednak okreslenie wspotczynnika transmisji fali ultradzwigkowej przez przeszkodg.
Stosunek sygnalu zarejestrowanego przez odbiornik R2 po jego przejSciu przez
stalowg ptyte do sygnalu zarejestrowanego bezposrednio, czyli sygnatu przy braku
stalowej ptyty pokazany zostat na rysunku 6.5. Przy czestotliwosci 200 kHz i grubosci
plyt w zakresie 13 - 16 mm rejestrowany sygnatl transmitowany wynosi okoto 25%
sygnatu bezposredniego, wicksza wartos¢ zarejestrowana zostata jedynie dla ptyty
0 stosunkowo matej grubosci 1 mm. Przy czestotliwosci 450 kHz rejestrowany sygnat
transmitowany wynosi ponad 30% dla ptyt stalowych o grubosci 6 -7 mm oraz
ok. 20% dla ptyt o grubosci 8 mm i 12 - 15 mm.
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Rysunek 6.5 Procentowy iloraz sygnatu transmitowanego przez stalowq plyte o réznej grubosci
do sygnatu przy braku plyty dla fali ultradzwigkowej o czestotliwosci 200 i 450 kHz

Stosunek sygnatu transmitowanego przez plyte stalowa zarejestrowang przez
odbiornik R2 do sygnatu odbitego od ptyty (odbiornik R1) w zalezno$ci od stosunku
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migdzy dtugoscia fali rozchodzacej si¢ w stali a grubo$cia przeszkody stalowej jest
przedstawiony na rysunku 6.6. Przy czestotliwosci 200 kHz i 450 kHz stosunek
sygnatu transmitowanego do odbitego jest minimalny dla dtugosci fali A ~ 0,25 g
grubos$ci plyty a swoje maksimum osigga w okolicy A ~ 0,5 g. Stosunek ten dla ptyt
0 grubos$ci réwnej dtugosci fali (g = 1) jest okoto 60% nizszy niz dla ptyty o grubosci
réwnej potowie dlugosci fali (g =~ 0,51).
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Rysunek 6.6 Stosunek sygnatu przechodzgcego do sygnatu odbitego, dla fali o czestotliwosci 200
i 450 kHz, od stalowej ptyty jako funkcja Alg

6.2 Pomiary laboratoryjne przy obecnos$ci stalowej plyty

Badania symulacyjne opisane w Rozdziale 6.1 wykazaly, ze dla ptyt stalowych
0 zadanych grubosciach istniejg takie fale akustyczne o odpowiednich
czestotliwosciach, ktére przy przechodzeniu przez te metalowe przeszkody tracg
najmniej energii w porownaniu z falami o innych czgstotliwosciach. W celu
weryfikacji poprawnosci modelu i badan symulacyjnych wykonane zostaty badania
w warunkach laboratoryjnych. Badania te polegaly na okresleniu doswiadczalnych
warto$ci amplitudy sygnatlu transmitowanego przez rownolegla plyte stalowa o roznej
grubodci. Ponadto przeprowadzone zostaly réwniez badania majace na celu
okreslenie wptywu odlegtosci przetwornika ultradzwigkowego od stalowej
przeszkody na amplitude rejestrowanego sygnalu przechodzacego. Uzupelniajac tym
samym badania przeprowadzone przez Michaud'a ijego wspotpracownikow
w zakresie pomiarow dla niskich czestotliwosci stosowanych obecnie w systemach
pomiarowych (Michaud i in., 2015).

W tym celu do badan uzyto glowicy ultradzwickowej ECT24™ - produktu firmy
Echologger™, ktora moze wytwarza¢ fale o czestotliwosci 200 kHz oraz 450 kHz.
Dodatkowo, dla rozszerzenia zakresu badah wykorzystano piezoceramiczne
I piezomagnetyczne przetworniki ultradzwickowe o $rednicy 25 mm wykonane przez
firme¢  ,,Chemkop”.  Przetworniki  piezoceramiczne  mogg  wytwarzac
fale o czestotliwosciach 25 kHz, 70 kHz, 100 kHz, a przetwornik piezomagnetyczny
wytwarza fale o czestotliwosci 47 kHz.

Laboratoryjny zbiornik o wymiarach 2000 mm x 1800 mm i wysokosci 1000 mm
napelniono wodg o temperaturze 20°C do wysokosci 800 mm i umieszczano w nim
odpowiednie nadajniki ultradzwigckowe (Rysunek 6.7). W odleglosci 1500 mm od
nadajnika umieszczono odbiornik sygnatu ultradzwigkowego ,hydrofon Briiel
& Kjeer 8103™”, W zbiorniku umieszczono réwniez stalowa ptyte Sl rownolegta do
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czota nadajnika o statej szerokosci 400 mm i1 wysokosci 500 mm, ale o rdéznej
grubosci g.

Sygnat nadawczy wytwarzany byl przez nadajnik Tx w postaci paczki impulséw
sinusoidalnych o zadanej czestotliwosci, ktory generowany byt przez generator
funkcyjny Valleman PCGU1000™ i wzmacniany przez uktad wzmacniacza lub
sygnal ten generowany byl przez wbudowany uktad nadawczy w glowicy
ultradzwiekowej ECT24™. Sygnat ultradzwigckowy rejestrowany byt przez odbiornik
Rx za pomocg hydrofonu wspodlpracujacego ze wzmacniaczem liniowym
i oscyloskopem Valleman PCSU1000™.

TXAmp

<

Generator Oscyloskop
sygnatu

1500 mm

Rysunek 6.7 Stanowisko laboratoryjne w badaniu przechodzenia fal ultradzwiekowych przez plyty
stalowe

Wiasno$ci akustyczne materialow uzywanych w badaniach laboratoryjnych
wykazane zostaly w tabeli 6.3.

Tabela 6.3 Wilasnosci sprezyste materialow uzywanych w badaniach laboratoryjnych

Wiasciwosci woda Stal

Gestosé 1000 [kg/mq] 7800 [kg/mq]
Predkos$¢ fali podtuzne;j 1483 [m/s] 5950 [m/s]
Impedancja akustyczna 1,48x106 [kg/s m?] 46,41x10° [kg/s m?]

6.3 Pomiary transmisji sygnalu ultradzwickowego przez plyte réwnolegla

W pierwszej kolejnosci zmierzono hydrofonem amplitudy sygnalu emitowanego
Z przetwornika ultradzwiekowego przy braku plyt stalowych. Zarejestrowany sygnat
stanowit poziom odniesienia dla dalszych pomiaréw. Nastepnie zmierzono amplitude
sygnatu po jego przejsciu przez ptyte stalowg o grubosci kolejno réwnej 2, 4, 6, 8, 10,
12 oraz 15mm umieszczong w odlegtosci 400 mm od przetwornika
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ultradzwigkowego. Zarejestrowane sygnaly fali o roéznych czgstotliwo$ciach
przechodzacych przez ptyty o w/w grubosciach sg przedstawione w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Amplitudy rejestrowanego sygnatu fali z rézng czestotliwoscig przechodzgcej przez
stalowq plyte o roznej grubosci

Czgstotli
wos¢ Amplitudy rejestrowanego sygnahlu przechodzacego przez ptyty stalowe
[kHZ] Bezptyty | 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 10 mm 12 mm 15 mm
- [mV] [mV] [mV] [mV] | [mV] [mV] [mV] [mV]
25kHz 660 430 328 234 147 163 168 140
47kHz 3720 1890 1070 860 106 232 400 282
70kHz 5910 2190 1030 880 192 420 370 233
100kHz 500 160 95 58 37 30 46 28
200kHz 3060 590 320 234 126 265 380 890
450kHz 1520 167 150 630 294 112 94 168

Z otrzymanych wynikow pomiarowych, dla kazdej czgstotliwosci, obliczono stosunki
sygnatéw rejestrowanych po przejsciu fali przez ptyty do sygnatlu przy braku ptyty
I sporzadzono wykresy otrzymanych wartosci w zaleznosci od grubosci plyty
stalowej (Rysunek 6.8.). Dla najnizszej czestotliwosci tj. 25 kHz, poziom
rejestrowanego sygnalu odbiorczego w stosunku do poziomu odniesienia dla ptyt
0 grubosci od 8 do 15 mm wynosi ok. 20-25% i rosnie do poziomu ok. 65% dla ptyty
o grubosci 2 mm. Podobnie jest dla czestotliwosci 47 kHz, gdzie dla plyt o grubosci
4 1 6 mm poziom sygnatu wynosi 25 - 30% oraz 50% dla najcienszej ptyty. Dla
wyzszych czestotliwosei tj. 70 kHz 1 100 kHz jedynie ptyta o grubosci 2 mm
umozliwia transmisj¢ sygnatlu 0 warto$ciach powyzej 30%. Dla grubszych ptyt
poziom rejestrowanego sygnatu wynosi ponizej 20%.
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Rysunek 6.8 Stosunek procentowy rejestrowanych sygnatow fal przechodzgcych przez plyty
0 roznej grubosci do sygnatu rejestrowanego przy braku plyty

Wszystkie wymienione wyzej pltyty maja grubosci mniejsze niz Y4 dlugosci fali
akustycznej fal ultradzwickowych o czestotliwosciach od 25 do 100 kHz. Analiza
wynikéw wykazuje, ze najmniejsze wartosci rejestrowanego sygnatu wykazujg ptyty
stalowe 0 grubosci w okolicy jednej czwartej dtugosci fali i w tym przypadku wynosi
ona kilka procent. Wraz ze zmniejszeniem grubosci ptyty amplituda rejestrowanego
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sygnalu wyraznie ro$nie. Dla plyt o grubos$ci ponizej 0,015 A sygnat osigga poziom
powyzej 50% sygnatu bezposredniego (Rysunek 6.9). Procentowy stosunek sygnatu
transmitowanego przez plyt¢ do sygnatu przy braku ptyty nazwano wspotczynnikiem
transmisji.
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Rysunek 6.9 Zaleznos¢ wspotczynnika transmisji sygnatu przez plyte stalowg o grubosciach
wyrazowych w jednostce diugosci fali.

Dla fali o czgstotliwosci 200 kHz wspdlczynnik transmisji osigga maksymalng
warto$¢ przy najgrubszej plycie (15 mm) i wynosi ok. 30%. Przy plycie o grubosci
2 mm wspotczynnik transmisji rowniez osigga wysoka warto$¢ 1 wynosi ok. 20%.
Najmniejsze warto$ci sygnatu odbiorczego, rzedu kilku procent, rejestrowano dla ptyt
o grubosciach 6 —10 mm. Dla fali o czestotliwosci 450 kHz maksymalny sygnat
odbiorczy zostat zarejestrowany dla ptyty stalowej o grubosci 6 mm i wynosit ponad
40% wartosci sygnatu bezposredniego (Rysunek 6.10).
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Rysunek 6.10 Zaleznos¢ wspétczynnika transmisji sygnatu przez plyte stalowq o réznej grubosci

W przypadku gdy grubos¢ plyty wyrazona jest w jednostce dlugosci fali, to dla fali
0 czestotliwosci 200 kHz, grubosci badanych ptyt wynosity od ok. 0,07 do 0,52,
natomiast dla czgstotliwosci 450 kHz byty to wartosci w przedziale 0,15 do 1,1A.
Z analizy wynikow mozna potwierdzi¢, ze najwigksza transmisja sygnalu przez
stalowg rownolegta przeszkode zachodzi dla ptyt o grubosci w okolicach potowy
dhugosci fali (Rysunek 6.11). Ze wzgledu na brak ptyt, ktorych grubo$¢ wynosi peing
dhugos¢ fali dla czgstotliwosci 200 kHz oraz 450 kHz nie wykonano pomiaréw dla
takich przypadkow.
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Rysunek 6.11 Zaleznosé wspélczynnika transmisji sygnatu przy plycie stalowej o grubosciach
wyrazowych w jednostce dtugosci fali

6.4 Badanie wplywu odleglosci przetwornika ultradzwiekowego od plyty stalowej
na rejestrowany sygnal transmisyjny

Badania wplywu odleglosci przetwornika ultradzwigkowego od metalowe;j
przeszkody na poziom amplitudy rejestrowanego sygnatu transmitowanego zostaty
przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym. Badania wykonano dla sygnatu
nadawczego o czestotliwosci 200 kKHz i 450 kHz i ptyt stalowych o grubosci 2, 4, 6
i 10 mm. Pomiary wykonywano dla ptyt zlokalizowanych w odlegto$ciach 0,02 -
0,5m od przetwornika ultradzwigkowego. Sygnat przechodzacy przez plyte
rejestrowany byl za pomocg hydrofonu znajdujacego si¢ po przeciwnej stronie ptyty
w odlegtosci 1500 mm od nadajnika. Otrzymane wyniki sg zestawione w tabeli 6.5.

Tabela 6.5 Zmierzone sygnaty fal ultradzwiekowych po przechodzeniu przez stalowe phyty

Odleglo$¢ ptyty od nadajnika Tx [cm Srelc_lni(ejl
> ] 4| 6] 8 | 10] 20] 30| a0 | 50 |2MPituca

Plyta | Czestotliwosé | [V] | [VI | [V1 | VI | IV1 | V1| [Vl | V]| V] [V]

200kHz 1551152 | 163 |15 |159]158 152 | 148|145 1,54

10mm 450kHz 0,53 059 | 053 |064)061)053]|050]045] 044 0,54

200kHz 148 11411133 1139133138133 | 13 | 148 1,38

6mm 450kHz 2,48 | 255 | 252 | 253 | 244 | 258 | 262 | 2,64 | 2,55 2,55

200kHz 181188156 188 | 181|188 | 1,86 | 1,97 | 2,00 1,85

4mm 450kHz 0,69 | 061 | 051|063 066 069]|068]067]061 0,64

200kHz 2,78 1241 | 2,78 | 2,61 | 291 | 2,38 | 242 | 2,72 | 2,72 2,64

2mm 450kHz 068078072081 ]078]| 0,7 [0,72]0,75]0,73 0,74

Relacje pomiedzy amplituda sygnatu transmisyjnego a odlegloscia przetwornika od
plyt zostaly przedstawione na Rysunkach 6.12 oraz 6.13. Zaré6wno dla cze¢stotliwosci
200 kHz jak rowniez 450 kHz nie obserwowano statystycznie widocznych zmian
amplitudy sygnalu w zaleznosci od odleglosci ptyty stalowej od przetwornika
ultradzwigkowego. Zmiany amplitudy sygnatu w zalezno$ci od odleglo$ci nadajnika
od ptyty sg mate 1 w wigkszosci przypadkow nie przekraczaja 10% wartosci Srednie;j
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amplitudy w zakresie odleglosci 2 - 50 cm dla wszystkich badanych czgstotliwosci
(Rysunki 6.12, 6.13).
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Rysunek 6.12 Zmiany amplitudy sygnatu transmitowanego w zaleznosci od odlegltosci pomiedzy
przetwornikiem a piytq stalowg o roznej grubosci dla fali o czestotliwosci 200 kHz
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Rysunek 6.13 Zmiany amplitudy sygnatu transmitowanego w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy
przetwornikiem a piytq stalowg o roznej grubosci dla fali o czestotliwosci 450 kHz
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6.5 Badania symulacyjne wplywu grubosci warstwy stalowej i typu sygnatu

nadawczego na pomiar odleglosci nadajnika od Sciany kawerny

W badaniach zastosowano model symulacyjny przedstawiony na rysunku 6.1, z jedng
zmiang, ze $ciana koncowa (prawa krawedz) modelu catkowicie odbijata padajaca na
nig fale.

Symulacje polegaly na emitowaniu sygnatu ultradzwigkowego za pomoca nadajnika
Tx, ktory po przejsciu przez przeszkode¢ 1 odbiciu od krawedzi odbijajacej modelu
ponownie przechodzil przez przeszkode. Podczas catej symulacji zmiany ci$nienia
akustycznego, w postaci przebiegu sygnatu, byly rejestrowane przez odbiorniki R1
i R2, ktore umieszczone zostaty odpowiednio w odlegtosci 130 mm oraz 470 mm od
nadajnika. Odlegtos¢ odbiornikow R1 i R2 od odbijajacej $ciany modelu wynosita
odpowiednio 820 mm i 480 mm (Rysunek 6.14). Za pomoca odbiornika R1
rejestrowane byly zardwno: sygnat bezposredni z nadajnika, sygnat odbity od
przeszkody oraz sygnal odbity od $Sciany modelu po przejsciu przez przeszkode.
Odbiornik R2 rejestrowat sygnat przechodzacy przez przeszkode oraz sygnat odbity
od $ciany modelu.
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Rysunek 6.14 Model do badania sygnatu odbitego od Sciany kawerny z obecnoscig ptyty stalowej

6.5.1 Wplyw grubosci plyty na czas i amplitude rejestrowanego echa odbitego od

$ciany zbiornika

W badaniu symulacyjnym emitowano paczke nadawcza sygnatu ultradzwickowego
0 czestotliwosci 450 kHz 1 czasie trwania 6,6 pus z amplitudg 5 Pa. Sygnatl ten po
przejsciu przez stalowa przeszkod¢ odbijat si¢ od $ciany modelu i1 przechodzit
ponownie przez stalowa warstwe, po czym rejestrowany byt przez odbiornik R1. Czas
przyjscia echa odbitego od krawedzi modelu do odbiornika okreslany byt jako czas,
ktory uplynat od chwili rozpoczgcia emisji sygnalu nadawczego do momentu
poczatku echa odbitego rejestrowanego sygnatu. Odleglos¢ odbiornika R1 od
nadajnika ultradzwigkowego wynosita 130 mm, co przy zalozonej predkosci fali
ultradzwickowej 1496 m/s daje czas to= 86,9 us, po tym czasie sygnat emisyjny
przechodzit z nadajnika do odbiornika R1. Zatem teoretyczny czas (tk) rejestracji
poczatku sygnatu echa odbitego od krawedzi modelu oddalonego o 820 mm od R1,
od momentu rozpoczecia nadawania sygnatu wynosi 1183 ps. Odlegtos¢ odbiornika
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R1 od odbijajacej krawedzi modelu moze by¢ obliczona w oparciu o czas sygnatu
echa odbitego od $ciany modelu rejestrowany przez R1, dla kazdej przeprowadzone;j
symulacji mozna obliczy¢ za pomoca wzoru:

d=(t -ty c/2 (28)
gdzie:
d — odlegtos¢ odbiornika R1 od $ciany modelu,
t — czas rejestracji poczatku echa po odbiciu od $ciany modelu przez odbiornik R1,
to —czas, w ktorym sygnatl przychodzit od nadajnika Tx bezposrednio do odbiornika
R1(przed przej$ciem przez plyte) - 86,9 ps,
¢ — predkos¢ ultradzwigckow w wodzie 1496 m/s.

Amplituda sygnatu odbitego od $ciany modelu przy braku stalowej ptyty w modelu
wynosita 2,40 Pa. Warto$¢ ta stanowila poziom odniesienia dla rejestrowanego
sygnatu echa w przypadku obecnosci stalowej ptyty w zbiorniku.

Kolejno wykonano symulacje pomiaréw odleglo$ci odbiornika R1 do prawej $ciany
modelu przy stalowej ptycie o zmiennej grubosci 1 - 20 mm. W tabeli 6.6 zestawiono
czas odbioru echa sygnatu odbitego od krawedzi modelu i1 rd6znice miedzy czasem
rejestracji echa a czasem teoretycznym tk. Wyliczono rowniez odlegltosci odbiornika
R1 do prawej krawedzi modelu oraz r6éznic¢ migdzy odlegtosciami pomiarowymi
a odleglosciag modelowa (820 mm). Okres§lony zostat rowniez procentowy stosunek
amplitudy sygnalu odbitego od $ciany do sygnatu zarejestrowanego w przypadku
braku ptyty stalowe;.

Tabela 6.6 Zestawienie czasu odbioru echa, amplitudy oraz mierzonej odleglosci odbiornika R1
od Sciany modelu dla czestotliwosci nadajnika 450 kHz dla plyt o grubosci od 1 mm do 20 mm

Lp. Grubo$¢ odCbZi?JSru Roznica Odleglogé Réznic’a ' Amplituda Stosgnek
plyty echa czasu odlegtosci sygnatu amplitudy
[mm] [ps] [ps] [mm] [mm] [Pa] [%]
1 bez ptyty 1183 0 820 0 2,4 -
2 1 1184 1 821 1 0,1 4%
3 2 1186 3 822 2 0,05 2%
4 3 1194 11 828 8 0,04 2%
5 4 1200 17 833 13 0,06 3%
6 5 1208 25 839 19 0,1 4%
7 6 1218 35 846 26 0,54 23%
8 7 1212 29 842 22 0,48 20%
9 8 1206 23 837 17 0,27 11%
10 9 1201 18 833 13 0,1 4%
11 10 1194 11 828 8 0,07 3%
12 11 1202 19 834 14 0,13 5%
13 12 1209 26 839 19 0,19 8%
14 13 1211 28 841 21 0,23 10%
15 14 1210 27 840 20 0,24 10%
16 15 1207 24 838 18 0,23 10%
17 16 1204 21 836 16 0,13 5%
18 17 1200 17 833 13 0,1 4%
19 18 1198 15 831 11 0,12 5%
20 19 1200 17 833 13 0,12 5%
21 20 1200 17 833 13 0,1 4%
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Na rysunku 6.15 przedstawiono roznice zarejestrowanych czaséw oraz mierzonej
odlegtosci dla sygnatu echa odbitego od Sciany zbiornika z wykorzystaniem fali
nadawczej o czestotliwosci 450 kHz przechodzacej przez ptyte stalowa o gruboscei 1 -
20 mm w stosunku do wynikéw otrzymanych z symulacji przy braku ptyty w modelu.
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Rysunek 6.15 Roznice w czasie i W odlegtosci odbiornika R1 od odbijajgcej krawedzi zbiornika
dla sygnatu echa odbitego 7 sygnatu nadawczego 0 czestotliwosci 450 kHz przy plycie stalowej
0 grubosci od 1 mm do 20 mm

Wykonane symulacje wykazaty, ze grubo$¢ ptyty stalowej ma wplyw na czas
przyjscia sygnatu odbitego od krawedzi modelu do odbiornika R1. W sytuacji, kiedy
grubos$¢ plyty wynosi okoto potowy dlugosci fali albo réwnej dlugosci fali nastepuje
najwigksze opoznienie echa, powoduje to pozorne przedtuzenie odleglosci
odpowiednio 0 35 mm oraz 28 mm. Przesunigcie sygnatlu zarejestrowane przez
odbiornik R2 umieszczony za ptyta stalowg w stosunku do sygnatu zarejestrowanego
bez obecnosci przeszkody przedstawia Rysunek 6.16. Na tym rysunku przedstawiono
echo sygnatu o czgstotliwosci 450 kHz po przejsciu przez ptytg oraz po jego odbiciu
od $ciany modelowego zbiornika dla ptyty 0 grubosci w okolicach potowy dtugosci
fali.

Sygnat po przejsciu Echo po przejsciu przez plyte
preez pf}‘t(; i odbiciu od prawej

/ krawedzi modeli \

2

-

Amplituda [Pa]
(=]

-

0,4 06  Czas [ms] 0,8 1,0

— bez_plyty amm emm
Rysunek 6.16 Sygnaly rejestrowane przez odbiornik R2 przy braku plyty (czarny), po przejsciu
przez plyte o grubosci 8 mm i po odbiciu od Sciany (czerwony) oraz po przejsciu przez piyte

0 grubosci 6 mm i po odbiciu od Sciany (zielony)
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Na rysunku 6.17 przedstawiono sygnat echa odbitego od Sciany modelowego
zbiornika po przejsSciu przez plyte stalowa o grubosciach 6 i 8 mm dla sygnatu
nadawczego o czestotliwosci 450 kHz oraz echo od sygnatu o tej samej czestotliwosci
odbite od $ciany zbiornika przy braku stalowej przeszkody rejestrowane przez
odbiornik R1.

Echo po pr=ejsciu pr=ez phte,
2 odbiciu od prawej krawed=i modelu
i ponovwnym pr=ejsciu przez phte
1 \
©
o
(1)
JRe - sy POt STe TP
S
£
<<
1
-2
06 08 10 .12 7 14
Czas [ms]
— bez plyty — 8 mm — 6 mm

Rysunek 6.17 Przebieg sygnatu o czestotliwosci 450 kHz rejestrowany przez odbiornik R1 i echa
odbite od sciany modelowego zbiornika przechodzqcego przez plyte stalowg o grubosciach 6
i 8 mm oraz echo dla sygnatu o tej samej czestotliwosci odbitego od sciany modelowego zbiornika
przy braku stalowej przeszkody

Z jednej strony obecno$¢ stalowej przeszkody o grubosci 10 mm w modelu powinna
wplynaé na skrocenie czasu przejscia fali przez ptyte 0 ok. 5 us z powodu wigkszej
predkosci fali w stali w stosunku do predkosci fali w wodzie. Jednakze juz za
przeszkoda sygnat jest opdzniony, co pozornie przesuwa w czasie rejestrowane echo.
Sytuacja taka zostala zauwazona wyraznie dla ptyt o grubosci odpowiadajacej
wielokrotnosci potowy dlugosci fali. To zjawisko prawdopodobnie zwigzane jest
z interferencja fal w czasie ich przechodzenia przez plyte i powinno zosta¢ poddane
odrebnej doktadnej analizie.

Na rysunku 6.18 przedstawiony zostal réwniez procentowy stosunek amplitudy
sygnalu echa zarejestrowanego przez odbiornik R1, po odbiciu od $ciany modelu
I przejsciu przez stalowag przeszkode do sygnalu odbitego od $ciany modelu przy
braku ptyty stalowej. Rowniez w tym przypadku sygnaty transmitowane przez ptyty
0 grubosciach w okolicach polowy dtugosci fali oraz catej dlugosci fali majg
najwicksze amplitudy (najmniej traca energii przy przejsciu przez plyty)
W poréwnaniu z ptytami o innych grubosciach.

16
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Rysunek 6.18 Procentowy Stosunek amplitudy sygnatu zarejestrowanego przez odbiornik R1, po
odbiciu od Sciany modelu i przejsciu przez stalowq przeszkode o grubosci od 1 mm do 20 mm do
amplitudy sygnatu odbitego od Sciany modelu przy braku plyty stalowej. Czestotliwosé sygnatu
nadawczego 450 kHz

Dla ptyty stalowej o grubosci 6 oraz 7 mm amplituda sygnatu odbitego od $ciany po
przejs$ciu przez plyte stalowa osigga najwigksze wartosci i wynosi odpowiednio 23%
oraz 20 %, a dla ptyt o grubo$ciach 12 - 15 mm sygnal odbity osiaga wartosci 8% -
10% sygnatu odbitego od $Sciany zbiornika modelowego przy braku ptyty.

6.5.2 Badania wplywu postaci sygnalu nadawczego na amplitude echa odbitego

od Sciany i na jego czas przyjscia do odbiornika

Opisane w poprzednich rozdziatach badania symulacyjne i badania laboratoryjne
wykazaty, ze dla fal o odpowiednio dobranych czgstotliwosciach, w zaleznosci od
grubosci przeszkody, mozna transmitowaé sygnal ultradzwigkowy przez ptyte
stalowg 1 okresli¢ odlegto$¢ nadajnika od Sciany znajdujace;j si¢ za ptyta.

W celu okreslenia wptywu postaci generowanego sygnatu nadawczego na amplitude
i czas przyj$cia echa odbitego od Sciany modelu do odbiornika przeprowadzono
kolejne symulacje dla ptyty stalowej o grubosci 10 mm i sygnatéw nadawczych, ktore
albo stanowita paczka fali sinusoidalnej o pojedynczej czgstotliwoscei, tzw. burst lub
tez fala z liniowg modulacjg czestotliwosci (LFM — Linear frequency-modulated)
(Rysunek 6.19). Amplituda sygnatow nadawczych dla wszystkich typow sygnatow
wynosita 5 Pa.

Amplituda [Pa]
Amplituda [Pa]

il

a) Czas [s] b) oo - .C.zas [s] v

Rysunek 6.19 Sygnaf nadawczy; a) sygnat sinusoidalny (burst), b) sygnat z liniowg modulacjq
czestotliwosci (LFM)
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Amplituda [Pa]

W pierwszej kolejnosci wykonano pomiar odlegtosci odbiornika R1 od $ciany modelu
przy braku stalowej przeszkody. Amplituda sygnatu po odbiciu od krawedzi modelu
wyniosta 2,40 Pa, a poczatek echa zarejestrowano po czasie 1183 ps. Sygnat ten
stanowit warto$¢ odniesienia dla porownania wynikow otrzymanych w przypadku
obecnosci stalowej plyty.

W pierwszej symulacji sygnat nadawczy byl liniowo modulowany cze¢stotliwosciowo
w zakresie 100 — 800 kHz, a czas jego trwania wynosit 200 us (3,5 kHz na 1 ps).
Odbiornik R1 rejestrowal bezposredni sygnal z nadajnika, sygnal odbity od
przeszkody stalowej o grubosci 10 mm oraz sygnat odbity od krawedzi modelu
I przechodzacy przez przeszkode (Rysunek 6.20a). W wyniku symulacji uzyskano
réwniez rozktad amplitudy ci$nienia akustycznego dla catego modelu (Rysunek
6.20b). Maksymalny poziom amplitudy wigzki ultradzwigkowej za ptyta stalowa, dla
tej symulacji, wynosit 1,25 Pa (Rysunek 6.20b).
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N
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0,0005 -
n- | L S
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c) Czestotliwosc [kHz] d) Czestotliwosc [kHz)

Rysunek 6.20 Wyniki symulacji dla sygnatu nadawczego modulowanego czestotliwosciowo
w zakresie 100 — 800 kHz i piyty stalowej o grubosci 10 mm, a) przebieg sygnatu zarejestrowanego
przez odbiornik R1, b) rozktad amplitudy cisnienia akustycznego w modelu, c¢) widmo
czestotliwosciowe sygnatu odbitego od plyty, d) widmo sygnatu odbitego od sciany modelu

Sygnat odbity od $ciany modelu charakteryzuje si¢ dwoma wyraznymi obszarami
0 maksymalnej amplitudzie, czyli dwoma echami. Pierwsze z nich ma amplitude
0,37 Pa natomiast drugie 0,33 Pa (Rysunek 6.20a). Analiza czgstotliwosciowa
sygnalu zarejestrowanego przez odbiornik R1 pozwala jednoznacznie odrézniaé
sygnat echa odbitego od przeszkody od echa odbitego od $ciany modelu. Sygnaty
odbite od $ciany modelu i przechodzace przez plyte stalowa o grubosci 10 mm maja
czestotliwo$ci odpowiadajace diugosciom fali, ktore sa wielokrotnoscig potowy
grubosci przeszkody, czyli tzw. czestotliwo$¢ rezonansowa. W tym przypadku sg to
czestotliwosci 290 kHz dla pierwszego echa sygnatu odbitego oraz 590 kHz dla
drugiego sygnatu odbitego (Rysunek 6.20d). Wartosci czestotliwosci sygnatu
transmitowanego przez plyte stalowg widoczne sg rowniez w widmie sygnatlu
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odbitego od przeszkody jako lokalne minima (Rysunek 6.20c). Pierwsza
Z czestotliwoscei, czyli 290 kHz jest jednak mniejsza niz teoretycznie obliczona
potalowa czestotliwos¢ rezonansowa o 5 kHz, natomiast druga czestotliwosé
odpowiada teoretycznej falowej czestotliwos$¢ rezonansowej.

W przypadku sygnalu nadawczego z liniowo modulowang cze¢stotliwoscig sygnat
0 czestotliwosci 290 kHz odbity od $ciany modelu zostal zarejestrowany po czasie
1230 us, asygnat odbity 0 czestotliwosci 590 kHz byl rejestrowany po 1337 ps.
Stanowi to opdznienie o 47 us dla pierwszego echa i 154 us dla drugiego echa
w stosunku do sygnatu zarejestrowanego przy braku przeszkody stalowe;.
Przesunigcie migdzy zarejestrowanymi sygnatami odbitymi od $ciany modelu dla
echa pierwszego i drugiego, zwigzane jest glownie z rdznicg czasu generowania
czestotliwosci rezonansowych dla sygnatu nadawczego, ktora w tym przypadku
wynosi 86 ps ((590 kHz-290 kHz) / 3,5 kHz-pus™?) oraz naktadania si¢ sygnatow
wewnatrz stalowej plyty, co wprowadza dodatkowe opoOznienie. Amplituda
pierwszego echa stanowi 15,8% echa sygnatu odniesienia, a amplituda drugiego echa
wynosi 14,1% echa sygnatu odniesienia. W tabeli 6.7 zestawione s3 czasy przyjscia
ech o czestotliwosciach 290 i1 590 kHz do odbiornika R1 odbitych od krawedzi
modelu, ich amplitudy i réznice czasu rejestracji sygnatu oraz stosunek ich amplitud
do echa przy braku stalowej przeszkody w modelu.

Tabela 6.7 Czas przyjscia ech sygnatow odbitych od Sciany modelu zarejestrowane przez
odbiornik R1 dla ptyty o grubosci 10 mm i sygnatu nadawczego modulowanego czestotliwosciowo
w zakresie 100 — 800 kHz

Sygnatl nadawczy Czas Roznica czaséw | Amplituda sygnatu | Stosunek amplitud
100 = 800 kHz | rejestracji ech
(LFM) [ns] [ns] [Pa] [%]
Pierwsze echo 1230 47 0,365 15,8
odbite
Drugie echo 1337 154 0,325 14,1
odbite

Powyzsze przesunigcia sygnatu echa powoduje, ze mierzona odleglo$¢ odbiornika R1
od odbijajacej krawedzi badanego modelu wynosi 855 mm dla pierwszego echa oraz
935 mm dla echa drugiego. Te odlegtosci sg dhuzsze od modelowej odlegltosci
(820 mm) o 35 mm dla pierwszego echa i 115 mm dla drugiego echa (Tabela 6.8).

Tabela 6.8 Odleglosci pomiedzy odbiornikiem R1 a sciang modelu obliczone w oparciu o czasy
przyjscia sygnatow pierwszego (290 kHz) i drugiego (590 kHz) odbitych od sciany do odbiornika
R1 przy obecnosci stalowej plyty o grubosci 10 mm i réznice W odlegtosciach w odniesieniu do
odlegtosci obliczonej w przypadku braku stalowej przeszkody

Sygnat nadawczy 100 kHz — Mierzona odlegtosé Roznica odleglosci
800 kHz (LFM) [mm] [mm]
Pierwsze echo odbite 855 35
Drugie echo odbite 935 115

W praktyce stosuje si¢ przetworniki o wezszym pasmie przenoszenia niz zastosowany
w poprzedniej symulacji. Sktonito to autora do wykonania symulacji dla sygnatu
liniowo modulowanej czgstotliwo$ci z mniejszym zakresem. W tym przypadku
nadajnik generowal sygnat z liniowo zmienng czestotliwoscig w zakresie 250 —
350 kHz w czasie 100 us (1 kHz na 1 us). Podobnie jak w poprzedniej symulaciji,
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odbiornik R1 zarejestrowal echo bezposrednie od nadajnika, echo odbite od
metalowe] przeszkody oraz echo odbite od $ciany modelu i przechodzace przez
przeszkode. W tym przypadku odbiornik zarejestrowat tylko jeden sygnal echa
odbitego od $ciany modelu, ktorego amplituda wyniosta 0,73 Pa (Rysunek 6.21a), co
jest wartos$cig prawie dwukrotnie wyzsza niz w poprzedniej symulacji. Z analizy
czestotliwosciowej wynika, ze odbity sygnat rejestrowany przez R1 miat
czestotliwo$¢ 290 kHz. Maksymalna amplituda wigzki ultradzwickowej za ptyta
stalowg dla tej symulacji, wynosita 1,70 Pa (Rysunek 6.21b).
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Rysunek 6.21 Wyniki symulacji dla sygnatu nadawczego modulowanego czestotliwosciowo
w zakresie 250 — 350 kHz i piyty stalowej o grubosci 10 mm, a) przebieg sygnatu zarejestrowanego
przez odbiornik R1, b) rozktad amplitudy cisnienia akustycznego w modelu, c¢) widmo
czestotliwosciowe sygnatu odbitego od plyty, d) widmo sygnatu odbitego od sciany modelu

Poczatek echa odbitego od sciany modelu zarejestrowany zostat po czasie 1204 ps od
momentu nadania sygnatu. W stosunku do symulacji przy braku stalowej przeszkody,
echo odbite od $ciany modelu jest opdznione o 21 ps (Tabela 6.9). Amplituda echa
stanowi 30,4 % sygnatu odniesienia.

Tabela 6.9 Czas przyjscia echa sygnatéw odbitych od Sciany modelu zarejestrowane przez odbiornik
R1 dla plyty o grubosci 10 mm i sygnatu modulowanego czestotliwosciowo w zakresie 250 — 350 kHz

Sygnatl nadawczy | Czas rejestracji | Roznica czasow Amplituda Stosunek
250 kHz=+350 kHz echa sygnatu amplitud
(LFM) [us] [ns] [Pa] [%]
Echo odbite 1204 21 0,73 30,4

Mierzona odlegto$¢ odbiornika R1 od krawedzi odbijajacej badanego modelu wynosi
835,6 mm i jest dtuzsza od modelowej odlegtosci (820 mm) o 15,6 mm (Tabela 6.10).
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Tabela 6.10 Odlegtosé pomigdzy odbiornikiem R1 a Sciang modelu obliczona w oparciu o czas
przyjscia sygnatu do R1 odbitego od sciany przy obecnosci stalowej plyty o grubosci 10 mm i roznica
odleglosci obliczonej przy braku stalowej przeszkody

Sygnat nadawczy 250 kHz — Mierzona odlegtosé¢ Rdznica odleglosci
350 kHz (LFM) [mm] [mm]
Echo odbite 835,6 15,6

Z poprzedniej symulacji wynika, ze amplituda sygnatu odbitego od Sciany kawerny
i przechodzacego przez plyte do odbiornika R1 byta najwicksza dla czestotliwosci
290 kHz, z tego powodu wykonano kolejng symulacje, gdzie sygnatl o tej wlasnie
czestotliwosci nadawany byt przez 100 ps. W tym przypadku zarejestrowano sygnatly
echa bezposrednio emitowanego z nadajnika, sygnat odbity od stalowej przeszkody
oraz sygnat echa odbity od krawedzi modelu (Rysunek 6.22). Amplituda echa
odbitego od $ciany modelu wyniosta 1,38 Pa (57,5% sygnatu odniesienia), natomiast
maksymalny poziom amplitudy wiazki ultradzwickowej za ptyta stalowa wynosit
2,03 Pa.
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Rysunek 6.22 Wyniki symulacji dla sygnatu nadawczego typu burst o czestotliwosci 290 kHz i plyty
stalowej o grubosci 10 mm, a) przebieg sygnatu zarejestrowanego przez odbiornik R1, b) rozklad
amplitudy cisnienia akustycznego w modelu, c) widmo czestotliwosciowe sygnatu odbitego od
phvty, d) widmo czestotliwosciowe sygnatu odbitego od sciany modelu

Poczatek sygnatu odbitego od $ciany zostal zarejestrowany po czasie 1215us,
w stosunku do sygnatu odniesienia on jest przesuniety o 33 s (Tabela 6.11).

Tabela 6.11 Czas przyjscia echa sygnatéow odbitych od Sciany modelu zarejestrowane przez
odbiornik R1 dla phyty o grubosci 10 mm i sygnatu typu burst o czestotliwosci 290 kHz.

Czas rejestracji Roznica Amplituda Stosunek

Sygnat nadawczy 290 kHz , .
(burst) echa CZasow sygnatu amplitud

[us] [us] [Pa] [%]

Echo odbite 1215 33 1,38 57,5
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Przeliczajac rejestrowane czasy otrzymanego sygnatu echa odbitego, odleglos¢
odbiornika R1 od $ciany modelu dla przeprowadzonej symulacji wynosi 843,8 mm
I jest dluzsza o 23,8 mm w stosunku do odlegtosci dla sygnatu odniesienia (Tabela
6.12).

Tabela 6.12 Odleglos¢ pomiedzy odbiornikiem R1 a Sciang modelu obliczona w oparciu o czas
przyjscia sygnatu do R1 odbitego od Sciany przy obecnosci stalowej plyty o grubosci 10 mm
i roznica odleglosci obliczonej przy braku stalowej przeszkody

Sygnat nadawczy 290 kHz Mierzona odleglosé¢ Réznica odlegtosei
(burst) [mm] [mm]
Echo odbite 843,8 23,8
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Wyniki uzyskane z pierwszej symulacji dla pierwszej czestotliwosci rezonansowej
(Rysunek 6.20) przyczynily si¢ do wykonania badan symulacyjnych dla drugiej
czgstotliwosci rezonansowej. W zwigzku z tym wykonano symulacj¢ dla sygnalu
nadawczego o liniowo modulowanej czgstotliwosci w zakresie 550 - 650 kHz. Sygnat
nadawczy, podobnie jak poprzednio, generowany byt przez czas 100 ps (1 kHz na
1 ps). Amplituda echa odbitego od Sciany modelu dla wykonanej symulacji wynosita
0,59 Pa, co stanowi 24,6% amplitudy sygnatlu odniesienia. Czgstotliwosé
zarejestrowanego echa wynosi 590 kHz (Rysunek 6.23). Maksymalny poziom
amplitudy wigzki ultradzwigkowej za ptyta stalowa, dla tej symulacji to 1,80 Pa.

450 500 550 600 650 700 450 500 E)IE)(] 600 650 700

d) Czestotliwosc [kHz) d) . Czestotliwosc [kHz)

Rysunek 6.23 Wyniki symulacji dla sygnatu nadawczego modulowanego czestotliwosciowo
w zakresie 450 - 550 kHz i phyty stalowej o grubosci 10 mm, a) przebieg sygnatu zarejestrowanego
przez odbiornik R1, b) rozktad amplitudy cisnienia akustycznego w modelu, c¢) widmo
czestotliwosciowe sygnatu odbitego od plyty, d) widmo czestotliwosciowe sygnatu odbitego od
Sciany modelu

Echo odbite od $ciany modelu zarejestrowano po czasie 1205 ps. W stosunku do
sygnatu odniesienia poczatek echa przesuniety jest o 22 us (Tabela 6.13).
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Tabela 6.13 Czas przyjscia echa sygnatow odbitych od Sciany modelu zarejestrowane przez
odbiornik R1 dla plyty o grubosci 10 mm i sygnatu modulowanego czestotliwosciowo w zakresie
550 - 650 kHz

Sygnat nadawczy 550 Czas rejestracji | Roznica czasow Amplituda Stosunek
kHz — 650 kHz echa sygnatu amplitud
(LFM) [us] [uss] [Pa] [%]
Echo odbite 1205 22 0,59 24,6

Mierzona odlegto$¢ odbiornika R1 od krawedzi odbijajacej badanego modelu wynosi
836,3 mm i jest dtuzsza od modelowej odlegtosci (820 mm) o 16,3 mm (Tabela 6.14).

Tabela 6.14 Odleglos¢ pomiedzy odbiornikiem R1 a sciang modelu obliczona w oparciu o czas
przyjscia sygnatu do RI1 odbitego od sciany przy obecnosci stalowej plyty o grubosci 10 mm
i roznica odleglosci obliczonej przy braku stalowej przeszkody

Sygnat nadawczy 550 — 650 Mierzona odlegtos¢ Roznica odleglosci
kHz (LFM) [mm] [mm]
Echo odbite 836,3 16,3

Biorac pod uwage fakt, ze najwieksza amplitude sygnalu echa odbitego od $ciany
modelu zarejestrowano dla czgstotliwosci 590 kHz, kolejng symulacje
przeprowadzono generujac sygnal nadawczy o tej wilasnie czestotliwosci w czasie
100 ps. Wyniki symulacji przedstawione zostaly na rysunku 6,24. Amplituda sygnatlu
echa odbitego od $ciany modelu dla tego przypadku wyniosta 0,88 Pa, co stanowi
36,7 % amplitudy sygnatu odniesienia. Maksymalny poziom amplitudy wigzki
ultradzwigckowej za plyta stalowa, dla tej symulacji to 2,04 Pa.
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Rysunek 6.24 Wyniki symulacji dla sygnatu nadawczego typu burst o czestotliwosci 290 kHz i plyty
stalowej o grubosci 10 mm, a) przebieg sygnatu zarejestrowanego przez odbiornik R1, b) rozklad
amplitudy cisnienia akustycznego w modelu, c) widmo czestotliwosciowe sygnatu odbitego od
phty, d) widmo czestotliwosciowe sygnatu odbitego od sciany modelu
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Echo odbite od $ciany modelu zarejestrowano po czasie 1214 ps. W stosunku do
sygnatu odniesienia poczatek echa przesuniety jest o 31 ps (Tabela 6.15).

Tabela 6.15 Czas przyjscia echa sygnatow odbitych od Sciany modelu zarejestrowane przez
odbiornik R1 dla ptyty o grubosci 10 mm i sygnatu typu burst o czestotliwosci 590 kHz.

Sygnat nadawczy | Czas rejestracji echa Roznice Amplituda Stosunek amplitud
590 kHz (burst) czasOw sygnatu
[ns] [ns] [Pa] [%]
Echo odbite 1214 31 0,88 36,7

Mierzona odlegto$¢ odbiornika R1 od krawedzi odbijajacej badanego modelu wynosi
843,1 mm i jest dtuzsza od modelowej odlegtosci (820 mm) o0 23,1 mm (Tabela 6.16).

Tabela 6.16 Odleglos¢ pomiedzy odbiornikiem Rl a Sciang modelu obliczona w oparciu o czas
przyjscia sygnatu do R1 odbitego od sciany przy obecnosci stalowej plyty o grubosci 10 mm i roznica
odleglosci obliczonej przy braku stalowej przeszkody

Sygnat nadawczy 590 kHz Mierzona odleglosé Réznica odleglosei
(burst) [mm] [mm]
Echo odbite 843,1 231

Dodatkowo wykonane zostaty symulacje, gdzie nadawano sygnat ultradzwickowy
typu burst o czasie trwania 100 ps i czgstotliwosciach 30, 47, 100 i 200 kHz.
Otrzymano przebiegi sygnatow zarejestrowanych przez odbiornik R1 (Rysunek 6.25),
W ktérych mozna wyr6znic¢ echo sygnatu bezposredniego, echo odbite od metalowej
ptyty o grubo$ci 10 mm oraz sygnat echa odbitego od §ciany modelu. Dla poréwnania
przebiegdw sygnatow na rysunku 6.25 przedstawiono réwniez sygnat zarejestrowany
przez odbiornik R1 gdzie czestotliwos¢ sygnatu nadawczego wynosita 290 kHz.

Sygnat odbity
od phyty

/- Sygnat odbity
od Sciany

Ampliuda [P3]

Ry
Sygnat bezopsredni

6 T o2 7 Twea 7 T os 7 o8 7 1o 7 T2 7T T 14 T T 1s
Czas [ms]

— 200kHz — Z200kHz 100kHz 4TkHz 30kH=z

Rysunek 6.25 Przebiegi sygnatow zarejestrowanych przez odbiornik R1 dla sygnatéw nadawczych
0 czestotliwosciach 30, 47, 100 i 200 kHz przechodzqcych przez plyte stalowg o grubosci 10 mm

i odbitych od sciany modelu. Linia czarna — sygnat odbity od sciany modelu dla czestotliwosci
nadawczej 290 kHz

Zarejestrowano wyrazny sygnal bezposredni oraz sygnal odbity od metalowej
przeszkody. Amplituda echa odbitego od krawedzi modelu byta na granicy $redniego
poziomu szumu sygnatu (0,03 Pa) i dla czgstotliwosci 30 kHz wynosita 0,07 Pa, dla
47 kHz to 0,04 Pa, a dla 200 kHz to 0,05 Pa (Tabela 6.17). Dla czgstotliwosci 100 kHz
nie okreslono amplitudy sygnatu odbitego, poniewaz jego poziom byt zbyt niski.
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Tabela 6.17 Czas przyjscia echa sygnatéw odbitych od sciany modelu zarejestrowane przez
odbiornik R1 dia plyty o grubosci 10 mm i sygnatu typu burst o czestotliwosci 30, 47, 100 oraz
200 kHz.

Sygnat nadawczy Czas Roéznice w Amplituda Stosunek
(burst) rejestracji echa czasach sygnatu amplitud
[kHz] [us] [us] [Pa] [%]
30 1219 36 0,07 2,9
47 1225 42 0,04 1,7
100 - - - -
200 1212 29 0,05 2,1

Przeliczone odlegtosci $ciany modelu od odbiornika R1 oraz rdéznice odlegtosci
w stosunku do modelowej odlegtosci przedstawione zostaty w tabeli 6.18.

Tabela 6.18 Odleglos¢ pomiedzy odbiornikiem R1 a Sciang modelu obliczona w oparciu o czas
przyjscia sygnatu do R1 odbitego od Sciany przy obecnosci stalowej plyty o grubosci 10 mm
i roznica odleglosci obliczonej przy braku stalowej przeszkody

Sygnat odbity od $ciany Odlegtos¢ przy poczatku Roznica odleglosei
(burst) echa
[kHz] [mm] [mm]
30 846,8 26,8
47 851,3 31,3
100 - -
200 841,6 21,6

Bardzo niski poziom sygnatu zarejestrowanego przez odbiornik R1 skutkowat
problemami z okresleniem doktadnego poczatku czasu rejestracji ech odbitych od
$ciany modelu, wyniki pomiaru odlegtosci odbiornika od krawedzi dla czestotliwosci
poza zakresem czestotliwosci rezonansowych ptyty obarczone sg duzym btedem.

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze dla sygnalu nadawczego o czasie
trwania 100 ps najwigksze amplitudy sygnatu odbitego od Sciany modelu po przejsciu
przez metalowa przeszkod¢ o grubosci 10 mm zarejestrowano dla sygnatu
nadawczego o czgstotliwosci 290 kHz. Poziom zarejestrowanego echa wynosi 57,5%
sygnatu odniesienia. Generowanie paczki sygnatu nadawczego o czgstotliwosci
590 kHz, czyli drugiej czestotliwo$ci rezonansowej, skutkowato rejestracjg echa
odbitego na poziomie 36,7% sygnatu odniesienia. Dla sygnalu nadawczego liniowo
modulowanego czestotliwosciowo wartosci te wynosza odpowiednio 30,4% oraz
24,6% dla sygnatoéw z przedziatu 250 — 350 kHz oraz 550 — 650 kHz. Generowanie
sygnatow nadawczych typu burst o czestotliwo$ciach rezonansowych powoduje
réwniez pozorne przesunigcie sygnatu echa odbitego i1 zwigkszenie odlegtosci
odbiornika R1 od $ciany modelu o ok. 24 mm. Mniejsze przesunigcie odlegtosci
wystepuje  przy  zastosowaniu  sygnalu = nadawczego  modulowanego
czgstotliwosciowo w okolicy czgstotliwosci rezonansowych ptyty. Mierzona
odlegtos¢ jest dtuzsza od modelowej o ok. 15 mm.
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6.5.3 Symulacja pomiarow odleglosci w przypadku, kiedy przetwornik
umieszczony jest miedzy dwoma rownoleglymi plytami

W celu zbadania mozliwosci pomiaru odleglosci zbudowano model symulacyjny,
w ktérym glowica ultradzwickowa znajduje si¢ w przestrzeni miedzy dwoma
réwnolegltymi przeszkodami stalowymi. Taka geometria jest zblizona do rzeczywistej
geometrii pomiarowej, w ktorej echosonda znajduje si¢ we wngtrzu rury tugowniczej
0 srednicy zewngtrznej 127 mm (5”) ze Sciang o grubosci 5 mm (Rysunek 6.26) lub
rury o srednicy zewnetrznej 219 mm (8 5/8”) ze $ciang o grubosci 10 mm (Rysunek
6.27). Przetwornik ultradzwickowy 0 wysokosci 50 mm, umieszczony zostal na
przodzie warstwy thumigcej o wymiarach 70 na 100 mm. Takie rozmiary obudowy
wykonanej z materialu mocno pochtaniajgcego fale ultradzwigkowe, umozliwiaja
wytlumienie ~ wstecznego  promieniowania  ultradzwigckowego.  Odleglos¢
przetwornika od prawej §ciany modelu wynosi 725 mm w przypadku rury o $rednicy
219 mm oraz 679 mm w przypadku rury o $rednicy 127 mm. W symulacji
przetwornik ultradzwigkowy odgrywa podwdjna rolg jako nadajnik Tx i odbiornik R1
fal ultradzwickowych. Czgstotliwos$¢ sygnatu nadawczego 590 kHz zostata wybrana
dla obu rur o $rednicach zewnetrznych 127 i 219 mm. Czgstotliwos$¢ ta odpowiadata
pierwszej czestotliwosci rezonansowej dla grubosci $cianki 5 mm, natomiast dla rury
o grubosci Sciany 10 mm odpowiadata drugiej czgstotliwosci rezonansowej. Dla rury
o wigkszym promieniu przeprowadzono réwniez symulacje z czgstotliwoscia sygnatu
nadawczego 290 kHz, czyli w okolicach pierwszej czestotliwosci rezonansowej, dla
ktorej w rozdziale 6.3.2 uzyskano najwigksza amplitude sygnalu przechodzacego
przez ptyte o grubosci 10 mm. Dla wszystkich symulacji amplituda sygnatu
nadawczego wynosita 50 Pa.

Czas przebiegu calej symulacji okreslony zostal na poziomie 1,6 ms 1 byt
wystarczajaco dtugi, zeby sygnat od momentu emisji, przechodzit przez $ciang rury,
zostal odbity od $ciany kawerny (krawedzi odbijajacej) 1 wrécit do odbiornika
umieszczonego w gltowicy. Takie badania umozliwity analize wptywu roéwnolegtych
przeszkod znajdujacych sie¢ zdwodch stron przetwornika pomiarowego, ktore
symuluja przekrdj pionowy przez gtowice pomiarowa umieszczong w rurze stalowej,
na rejestracje sygnatow odbitych od Sciany modelu.

eokleligpo zpamely

—

]

100 mmy

Rysunek 6.26 Model do badania rejestracji sygnatow odbitych od sciany kawerny, kiedy sonda
pomiarowa znajduje si¢ miedzy stalowymi plytami o grubosci 5 mm odleglymi od siebie 0 127 mm
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Rysunek 6.27 Model do badania rejestracji sygnatow odbitych od Sciany kawerny, kiedy sonda
pomiarowa znajduje sie miedzy plytami o grubosci 10 mm odleglymi od siebie o 219 mm

Pierwsza symulacja polegata na umieszczeniu glowicy pomiarowej miedzy stalowymi
plytami o grubosci 5 mm odpowiadajacymi rurze o $rednicy 127 mm, w odlegtosci
679 mm od prawej §ciany modelu. Nadajnikiem ultradzwickowym Tx wyzwalano sygnat
ultradzwiekowy o czestotliwosci 590 kHz i czasie trwania 8,5 us. Rozktad ci$nienia
akustycznego przedstawiony zostal na rysunku 6.28. Na tym rysunku widaé, ze
maksymalne ci$nienie akustyczne generowane jest na linii mi¢dzy czolem glowicy
pomiarowej a ptyta. Natomiast Srednie ci$nienie akustyczne emitowanego sygnatu w osi
miegdzy ptyta stalowa a krawedzig odbijajaca modelu wynosito 9,85 Pa.

Amplituda [Pa]
10

15 20

(o} 5

Rysunek 6.28 Rozkiad cisnienia akustycznego dla modelu, w ktérym glowica ultradzwiekowa
umieszczona zostata miedzy plytami o grubosci 10 mm odleglymi od siebie o 219 mm,
a czestotliwos¢ sygnatu nadawczego wynosita 590 kHz



81

60

WWssisissgy N e T

\

0.4 0.6 0,8 1 1,2 1.4 1,6

Czas [ms]

Amplituda [Pa)

0,01

a
o
o
o
@

Amplituda [Pa]
Amplituda [Pa]

o

3007 400~ 500 600" 700 8bo 400 500 600 70 800

c iy :
b) Czestotliwosé [kHz) ) Czestotliwosc [kHz]

Rysunek 6.29 Sygnaly zarejestrowane przez odbiornik R1 (a) dla modelu, w ktorym glowica
ultradzwigkowa umieszczona zostala miedzy plytami o grubosci 10 mm odleglymi od siebie o
219 mm, a sygnal nadawczy nadawany byl z czestotliwoscig 590 kHz, b) widma czestotliwosciowe
sygnatow odbitych od plyty, ¢) widma sygnatu ech odbitych od sciany modelu, SRI1, SR2 i SR3 —
pierwszy, drugi i trzeci sygnat odbity miedzy glowicq a phtq;, SRBI1, SRB2 i SRB3 — pierwszy,
drugi i trzeci sygnal odbity od sciany modelu

Umieszczenie glowicy pomiarowej pomigdzy rownoleglymi plytami stalowymi
spowodowato powstawanie licznych wewnetrznych odbi¢ SR, w szczegdlnosci
miedzy gltowica a plyta stalowa znajdujaca si¢ przed nadajnikiem, a czas rejestracji
ech wielokrotnie odbitych wewngtrznie odpowiada wielokrotnosci odlegtosci miedzy
nadajnikiem 1 plyta. Analiza czestotliwosciowa wewnetrznych ech odbitych
wykazuje minima lokalne w okolicach pierwszej czgstotliwo$ci rezonansowej plyty
stalowej odpowiadajgcej dlugosci fali réwnej polowie grubosci plyty (A=1/2Q)
(Rysunek 6.29 b). Rejestrowany sygnat zawiera rowniez echa odbite od $ciany
modelu SRB, ktore sg wynikiem transmisji sygnatu przez stalowa przeszkod¢ oraz
wewngtrznych ech odbitych. Czgstotliwos¢ sygnatu ech odbitych od $ciany modelu
wynosi 590 kHz (Rysunek 6.29 c). Pierwszy sygnat echa SRB1 o amplitudzie 3,46 Pa
zarejestrowano po czasie 929 ps (Rysunek 6.29a), kolejny SRB2 o amplitudzie
2,93 Papo czasie 991 s, a trzecie echo SRB3 0 amplitudzie 1,1 Pa po czasie 1016 ps.
Pozostate echa nie zostaly okreslone, poniewaz ich amplitudy byly zbyt male.
Z wyzej wymienionych danych zostal wyliczony wspotczynnik tlumienia dla fal
wielokrotnie odbitych o czgstotliwosci 590 kHz, ktory wynosit 0,75 £ 0,42 dB/m. Tak
duzy btad moze wynika¢ z duzego odchylenia odczytu czasu, zwlaszcza, ze
rejestrowane czasy byly bardzo krotkie, rzedu jednej milisekundy, a poszczegolne
echa nie zdazyty wygasnac.

Kolejne symulacje wykonane zostaly dla przypadku, w ktérym glowicg pomiarowa
umieszczono migdzy stalowymi ptytami o grubosci 10 mm, a ich odlegto$¢ wynosita
219 mm i odpowiadata $rednicy zewngtrznej nominalnej rury 219 mm. Sygnat
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ultradzwigkowy o czestotliwosci 290 kHz i czasie trwania 17,2 pus wyzwalany byt
z nadajnika Tx. Rozklad ci$nienia akustycznego sygnalu przedstawiony jest na
rysunku 6.30. Srednie ci$nienie akustyczne emitowanego sygnatu w osi migdzy phyta
stalowg a krawedzig modelu wynosito 8,8 Pa.

Amplituda [Pa]
0 5 10

15 20

Rysunek 6.30 Rozkiad cisnienia akustycznego dla modelu, w ktorym glowica ultradzwigkowa

umieszczona zostata miedzy plytami o grubosci 10 mm odleglymi od siebie o 219 mm,
a czestotliwosc sygnatu nadawczego wynosita 290 kHz
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Rysunek 6.31 Sygnaly zarejestrowane przez odbiornik RI (a) dla modelu, w ktérym glowica
ultradzwigkowa umieszczona zostata miedzy plytami o grubosci 10 mm odleglymi od siebie o
219 mm, a czgstotliwos¢ sygnatu nadawczego wynosita 290 kHz, b) widmo czestotliwosciowe
sygnatow odbitych od plyty, c) widmo sygnatu ech odbitych od sciany modelu

Mozna zauwazy¢, ze czasy rejestrowanych wewnetrznych ech wielokrotnie odbitych
SR na rysunku 6.31a s3 od siebie bardziej oddalone niz te czasy na rysunku 6.29a.
Zwiazane jest to z wieksza odlegloscig glowicy ultradzwickowej od plyty stalowej
niz w przypadku plyt o mniejszym rozstawie. Sytuacja ta powoduje rowniez, ze echa
odbite od ptyty o wigkszym rozstawie sg latwiejsze do wyodrebnienia pomimo
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dluzszego czasu nadawania. Widma czestotliwosciowe wewngtrznych ech
wielokrotnie odbitych, charakteryzuja si¢ réwniez lokalnymi minimami w okolicy
pierwszej czestotliwo$ci rezonansowej odpowiadajacej grubosci ptyty stalowe;.
Gtowng czestotliwoscig ech odbitych od $ciany modelu jest czgstotliwo$¢ réwna
290 kHz. W przeprowadzonej symulacji zarejestrowano trzy gtowne echa odbite od
$ciany modelu. Pierwsze echo SRB1 o amplitudzie 3,76 Pa zarejestrowano po czasie
994,2 us, nastgpne SRB2 o amplitudzie 2,12 Pa po czasie 1100,8 us i kolejne SRB3
o amplitudzie 1,32 Pa po czasie 1180 ps. Na podstawie w/w danych wyliczony
wspolczynnik tlumienia sygnalu dla ech wielokrotnych fali ultradzwigkowej
0 czgstotliwosci 290 kHz wynosi 0,42 + 0,01 dB/m. Tym razem blad wyliczenia
wspolczynnika ostabienia jest znacznie mniejszy w porOwnaniu z poprzednim
przypadkiem, co oznacza, ze odczyty czasu ech byly znacznie doktadniejsze.

W nastepnej symulacji, nadajnik Tx wyzwalat sygnat ultradzwigkowy
0 czestotliwosci 590 kHz 1 czasie trwania 8,5 ps. Rozklad cisnienia akustycznego
przedstawiony zostal na rysunku 6.32. Srednie cisnienie akustyczne emitowanego
sygnalu w osi miedzy plyta stalowa a krawedzia modelu wynositlo 7,29 Pa.
Zarejestrowane sygnaty wielokrotnie odbite miedzy $ciang stalowg a ptyta i sygnaty
wielokrotnie odbite od $ciany modelu oraz ich widma czgstotliwosciowe
przedstawione zostaly na rysunku 6.33.

Amplituda [Pa]
10 15

Rysunek 6.32 Rozkiad cisnienia akustycznego dla modelu, w ktérym glowica ultradzwigkowa
umieszczona zostata miedzy plytami o grubosci 10 mm odleglymi od siebie o 219 mm, a sygnal
nadawczy nadawany byl z czestotliwoscig 590 kHz
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Rysunek 6.33 Sygnat zarejestrowany przez odbiornik R1 (a) dla modelu, w ktorym glowica
ultradzwigkowa umieszczona zostata miedzy plytami o grubosci 10 mm odleglymi od siebie
0219 mm, a czestotliwos¢ sygnatu nadawczego wynosita 590 kHz, b) widmo czestotliwosciowe
sygnatow odbitych od plyty, c) widmo sygnatu ech odbitych od sciany modelu

Z analizy sygnalow wida¢, ze dwukrotnie krotszy czas nadawania sygnatu zmniejsza
nie tylko amplitudy wewnetrznych ech wielokrotnie odbitych wewnatrz rury, ale
rowniez dodatkowo amplitudy ech odbitych od $ciany modelu. Lokalnie minimalna
amplituda ech odbitych wewnatrz rury oraz maksymalna amplituda ech odbitych od
krawedzi modelu wpadajg w czestotliwos¢ 590 kHz. Amplituda pierwszego echa
odbitego od $ciany modelu SRB1 wynosi 1,69 Pa i zostato ono zarejestrowane po
czasie 990,2 us, kolejne echo SRB2 o amplitudzie 1,24 Pa po czasie 1096,2 us 1 trzecie
echo SRB3 po czasie 1203,1 ps i amplitudzie 0,85 Pa.

6.6 Symulacyjne badanie wplywu rury o réznej Srednicy na ksztalt wiazki fali
ultradzwi¢kowe;j

Badania wptywu rozmiaru rur, w ktérych znajduje si¢ glowica pomiarowa na ksztatt
strumienia fali ultradzwigkowej zostaly wykonane w modelu 2D o wymiarach
800 mm x 300 mm. W tym modelu umieszczono wycinek rury o statej grubosci
10 mm, ale 0 zmiennej $rednicy (Rysunek 6.34). W srodku badanego wycinku rury
znajdowal si¢ nadajnik Tx o wysokosci 50 mm, ktoéry generowal sygnat
0 czestotliwosci 290 kHz w czasie 17,2 ps. Czas przebiegu calej symulacji wynosit
800 us. W celu uzyskania poziomu odniesienia otrzymanych sygnatéw symulacje
wykonane zostaly roéwniez w modelu, gdzie nie bylo wycinka rury. Kolejne
symulacje przeprowadzono dla rur o $rednicach 114 m, 127 mm, 194 mm, 219 mm
oraz 273 mm.
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Rysunek 6.34 Model symulacyjny do badania wphywu promienia rury na ksztalt wigzki fali.
TX - nadajnik sygnatu o czestotliwosci 290 kHz, r-promien zewnetrzny wycinka rury

odpowiadajqcy polowie jej srednicy

Wynikami symulacji byly rozklady ci$nienia akustycznego dla catego modelu.
W przypadku braku stalowego wycinka rury wigzka generowanej fali
ultradzwickowej jest waska i skupiona. Natomiast kiedy nadajnik znajduje si¢
wewnatrz rury nastepuje ugiecie irozproszenie generowanej wiazki fali, ktora
rozszerza si¢ wraz ze zmniejszeniem promienia rury (Rysunek 6.35).
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Rysunek 6.35 Wizualizacja zmiany ksztaftu strumienia fali ultradzwickowej dla rur stalowych
0 grubosci 10 mm i 0 réznych srednicach: a) bez rury, b) dla rury o srednicy 127 mm, c) dla rury
0 srednicy 219 mm, d) dla rury o Srednicy 293 mm

W odlegtosci 400 mm od nadajnika Tx, na przekroju A-A’ z Rysunku 6.35,
sporzadzone zostaly przekroje rozkladu ci$nienia akustycznego dla kazdej symulacji.
W przypadku braku stalowego wycinka rury, szeroko$¢ potéwkowa wigzki
ultradzwigkowej wynosi 4,4° (Rysunek 6.36).
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Rysunek 6.36 Rozkiad kqtowy cisnienia akustycznego wigzki fali ultradzwigkowej w przypadku
braku wycinka rury stalowej

W przypadku, kiedy nadajnik umieszczony jest wewnatrz rury o $rednicy 273 mm lub

ru

ry o srednicy 219 mm maksymalna rejestrowana amplituda ci$nienia akustycznego

wynosita ok. 12 Pa, a szeroko$¢ polowkowa wigzki akustycznej wynosita 4,6°. Dla

ru

r o $rednicy 194 mm warto$¢ maksymalnej amplituda cis$nienia akustycznego

wynosita 10,3 Pa, a szeroko$¢ potéwkowa wigzki to 5,2°. Dla rur o mniejszych
$rednicach nastepuje gwaltowny spadek amplitudy ci$nienia akustycznego i zwigksza
znacznie szeroko$¢ poldwkowa wigzki fali. Na przyktad, gdy przetwornik
umieszczony jest w rurze o $rednicy 127 mm amplituda wynosi 5,2 Pa a szeroko$¢
potowy wiazki akustycznej wynosi 13°. Dla najmniejszej $rednicy, czyli 114 mm,
amplituda ci$nienia akustycznego osigga maksimum 4,8 Pa. Szeroko$¢ potdéwkowa
wiazki akustycznej wynosi 16,4° (Rysunek 6.37).

Hadmm === 127 mm 194 mm 219 mm 273 mm
14
12
= 1Q
E 8
g 6
€
< 4
2
0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Kat®

Rysunek 6.37 Rozkiad kqtowy cisnienia akustycznego wiqzki fali ultradzwigkowej dla wycinkéw rury
stalowej o grubosci 10 mm, ale 0 réznych srednicach
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6.6.1 Badanie wplywu polozenia przetwornika w wewnetrznej przestrzeni rury
na wiazke fali ultradzwi¢kowej

W podrozdziale 6.6 zbadano wptyw rury o r6znym promieniu na ksztatt wiagzki fali,
kiedy przetwornik znajdowat si¢ $cisle w srodku rury. Nasuwa si¢ pytanie, czy jezeli
przetwornik nadawczy nie znajduje si¢ doktadnie w centralnej czgsci rury, to jak
zmienia si¢ ksztalt ikierunek wiazki fali? W odpowiedzi na powyzsze pytanie
przeprowadzono symulacje dla wycinka rury o srednicy 219 mm i grubos$ci Scianki
10 mm dla sytuacji, kiedy nadajnik nie znajduje si¢ w centralnej czeSci rury
(Rysunek 6.38). W tym przypadku nadajnik generowal sygnal sinusoidalny
0 czestotliwosci 290 kHz w czasie 17,2 pus. Czas symulacji wynosit 800 ps.

A
r

800 mm 5 *

wuw o€

woda ‘L

Rysunek 6.38 Model do badania wplywu potozenia transmitera TX w wewnetrznej przestrzeni rury
0 srednicy zewnetrznej 219 mm i grubosci Scianki 10 mm (rzut poziomy)

W pierwszej kolejnosci symulacje odbyty sie, kiedy nadajnik potozony byt w osi,
w odleglosciach Ax = 20, 40, 60, 80 i 100 mm od wewngtrznej $ciany rury. W wyniku
przeprowadzonych symulacji uzyskano rozktady amplitudy sygnatu akustycznego dla
kazdej z wymienionych odlegltosci oraz sporzadzono przekroje wigzki fali
w odlegtosci 290 mm od zewnetrznej krawedzi wycinka rury (Rysunek 6.39).

Amplituda [Pa]
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Rysunek 6.39 Przekroje wigzki fali ultradzwigkowej uzyskane z symulacji, kiedy transmiter znajduje
sig w roznej odleglosci od wewnetrznej Sciany rury w jej wnetrzu
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Najwicksza amplituda ci$nienia akustycznego rejestrowana byla dla najwigkszej
odleglosci nadajnika od wewnetrznej krawedzi rury (100 mm) i wynosita 12,1 Pa,
a najmniejsza amplituda rejestrowana byta dla odlegtosci 20 oraz 40 mm i wynosita
10,9 Pa. Dla przeprowadzonych symulacji kat rozwarcia wigzki akustycznej dla
odleglosci 100 mm wynidst 4,4° natomiast dla 20 mm kat wynosit 4,6° (Rysunek
6.39).

Przeprowadzono réwniez kolejne symulacje, w ktorych nadajnik sygnalu znajdowat
si¢ wodlegtosci Al = 100 mm od wewnetrzne] krawedzi wycinka rury dla
przypadkéw, kiedy przetwornik przesunigty jest W osi y prostopadlej do osi X
0 Ay = 20140 mm od poziomej osi rury. Wynikiem symulacji byly rozklady ci$nienia
akustycznego dla catego modelu (Rysunek 6.40). Najwicksza amplitud¢ sygnalu
zarejestrowano  migdzy  nadajnikiem  a wewngtrzng — krawedzig  rury.
Z przedstawionych wynikow mozna okresli¢ kat ¢ zatamania wigzki fali
ultradzwieckowej, ktory wzrasta wraz z wigkszym przesunigciem nadajnika Tx od osi
pionowej rury.

Amplituda [Pa]
10

Rysunek 6.40 Wizualizacja rozkladu cisnienia fali akustycznej, kiedy transmiter TX znajdowal sig
W odleglosci 100 mm od wewnetrznej Sciany i przesunigciu od osi rury o. a) Ay=0 mm b) Ay=20 mm
i ¢) 4y=40 mm
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Sporzadzono przekroje rozktadu cisnienia akustycznego w odleglosci 400 mm od
nadajnika B-B’, dla przypadku, gdzie nadajnik umieszczony w srodku wycinka rury
oraz dla przypadku, kiedy nadajnik zostal przesuni¢ty wzdtuz osi y od $rodku rury
020140 mm (Rysunek 6.41). Analiza uzyskanych danych wykazuje, ze potozenie
nadajnika w stosunku do osi rury znacznie wptywa na ostabienie amplitudy sygnatu
ina przesuni¢ciec kata ¢ promienia wodzacego wigzki fali. Dla nadajnika
przesuni¢tego wzdluz osiy 020mm od s$rodka wycinka rury amplituda
maksymalnego ci$nienia akustycznego wynosi 8,4 Pa przy kacie 3,4°, natomiast dla
nadajnika przesunigtego o 40 mm od wycinka rury amplituda wynosi 5,1 Pa przy
kacie 6,5°. Kat rozwarcia wiazki fali w potowie amplitudy sygnatu dla przesunigcia
nadajnika 0 20 mm wynosi 6°(+3°), natomiast dla przesunigcia o 40 mm jest to
warto$¢ 19,4°(+9,7°).
12
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Rysunek 6.41 Rozkiad cisnienia wigzki fali akustycznej dla przypadku, kiedy nadajnik jest
przesuniety w 081 Yy w odlegtosci 0, 20 i 40 mm od srodka

Z wynikoéw przeprowadzonych symulacji wynika, Ze przesuni¢cie nadajnika wzdluz
linii wigzki (X) wptywa nieznacznie na stopien rozwarcia wigzki i spadek amplitudy
za rurg. Natomiast przesuni¢cie nadajnika w linii poziomej prostopadtej do wigzki fali
(y) powoduje zmiane kierunku rozchodzenia wigzki fali o kat ¢, znaczne ostabienie
sygnalu transmitowanego I powstawanie dodatkowych odbi¢ wielokrotnych
wewnatrz rury.

6.7 Pomiary odleglos$ci, kiedy sonda pomiarowa znajduje si¢ w wewnetrznej
przestrzeni rury

W poprzednich rozdziatach rozwazano zagadnienia generowania sygnatow
akustycznych w celu dobrania optymalnych parametrow transmisji fal
ultradzwigkowych przez metalowe przeszkody, jak rowniez wptywy krzywizny rur
czy potozenia nadajnika ultradzwigckowego we wnetrzu rur na uksztattowanie wigzki
fal akustycznych.

W tym podrozdziale autor rozpatruje mozliwosci wykonywania pomiarow odlegtosci,
W sytuacji, kiedy zaréwno nadajnik jak 1 odbiornik akustyczny znajdujg sie
W wewnetrznej przestrzeni stalowych rur. Badania te beda prowadzone przez
symulacje komputerowe jak i eksperymenty na modelu fizycznym.
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6.7.1 Symulacja pomiarow odleglosci, kiedy sonda pomiarowa znajduje si¢
W wewnetrznej przestrzeni rury eksploatacyjnej

Symulacje przeprowadzone zostaty na modelu 2D o wymiarach 1000 x 300 mm
imitujacym zbiornik wodny, ktorego prawa krawedz catkowicie odbija padajace na
nig fale ultradzwigkowe (Rysunek 6.42). W zbiorniku umieszczona zostala rura
stalowa 0 $rednicy 219 mm i grubosci §cianki 10 mm, wewnatrz ktorej znajdowata
si¢ glowica pomiarowa o wymiarach 50mm x 50mm z nadajnikiem Tx o wysokosci
50 mm i odbiornikiem Rx1. Odlegtosc¢ czota glowicy od krawedzi odbijajacej modelu
wynosita 470 mm. Migdzy rurg a Sciang odbijajaca w odlegltosci 270 mm od glowicy
umieszczony byt rowniez odbiornik Rx», ktory miat za zadanie rejestrowanie sygnatu
przechodzacego przez rure jak i sygnatu odbitego od $ciany i powracajgcego do
sondy. W przeprowadzonych symulacjach sygnatem nadawczym byl sygnat
sinusoidalny o czgstotliwosciach 290 kHz lub czestotliwosci 590 kHz, o czasie
nadawania 50 ps i amplitudzie 50 Pa.

]
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Rysunek 6.42 Dwuwymiarowy model do badania symulacyjnego pomiaru dystansu miedzy
glowicg echosondy a Sciang kawerny. Glowica pomiarowa umieszczona wewngtrz rury o Srednicy
zewnetrznej 219 mm i grubosci 10 mm

W pierwszej kolejnosci wykonano symulacje przy braku stalowej rury w celu
rejestracji czasu oraz amplitudy sygnatu przez odbiornik umieszczony na glowicy
pomiarowej Rxi. Sygnal ten stanowi sygnal odniesienia. Amplituda sygnatu
przechodzacego bezposrednio do odbiornika Rxz wynosita 30 Pa, natomiast
amplituda echa odbitego od krawedzi modelu rejestrowana przez odbiornik Rx: byta
na poziomie 21 Pa. Czas rejestracji sygnatu echa odbitego od $ciany modelu przez
odbiornik Rx1 wynosit 628 ps, co odpowiada odlegtosci 470 mm, przy predkosci fali
w wodzie rownej 1496 m/s.

Nastepnie wykonywano symulacje dla modelu ze stalowa rura dla fal
0 czgstotliwosciach 290 1 590 kHz. Dla kazdej czgstotliwos$ci otrzymano rozktad
ci$nienia akustycznego (Rysunek 6.43). Wyniki symulacji wskazuja, ze najwigksze
ci$nienie sygnatu w obydwu przypadkach wystepowato w przestrzeni miedzy czotem
glowicy a wewnetrzng krawedzig rury, co jest wynikiem licznych wielokrotnych
odbi¢ wewngetrznych i naktadania si¢ fal w tym obszarze.
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Rysunek 6.43 Rozktad cisnienia akustycznego dla modelu, w ktérym glowica ultradzwigkowa
umieszczona jest w wewnetrznej przestrzeni rury stalowej o srednicy 219 mm i grubosci 10 mm;
a) dla czestotliwosci nadawania 290 kHz oraz b) czestotliwosci nadawania 590 kHz

Dla sygnalu nadawczego o czestotliwosci 290 kHz, sygnat przechodzacy przez §ciane
rury rejestrowany przez odbiornik Rx2 byt na poziomie 6,7 Pa. Natomiast dla sygnatu
nadawczego o czgstotliwosci 590 kHz, sygnat ten miat warto$¢ 7,8 Pa (Rysunek 6.44).
Na rysunku tym zaznaczono réwniez przebieg sygnatu odniesienia (linia czarna),
czyli sygnatu przy braku stalowej rury w modelu.
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— syg odniesienia — 590 kHz — 290 kHz
Rysunek 6.44 Przebieg sygnatu o czestotliwosciach 290 oraz 590 kHz rejestrowanego

odbiornikiem Rx» umieszczonym za metalowg rurq o srednicy 219 mm i grubosci 10 mm wraz
Z przebiegiem sygnatu odniesienia

Rysunek 6.45 przedstawia przebiegi zarejestrowanego sygnatu przez odbiornik Rx:
dla czestotliwo$ci nadawania 290 oraz 590 kHz wraz z sygnatem odniesienia (linia
czarna).
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Rysunek 6.45 Przebieg sygnatu o czestotliwosciach 290 oraz 590 kHz rejestrowanego odbiornikiem
RX1 umieszczonym wewngtrz stalowej rury o Srednicy 219 mm i grubosci 10 mm wraz z przebiegiem
sygnalu odniesienia

Zarejestrowane przez odbiornik Rxi sygnaly charakteryzuja si¢ duzym szumem
i echami wielokrotnie odbitymi wewnatrz rury, co maskuje sygnat odbity od krawedzi
modelu.

W celu wyznaczenia sygnalu odbitego od $ciany modelu, zarejestrowany sygnat
zostat poddany odszumieniu oraz filtracji filtrem pasmowo przepustowym
w programie Matlab™.

Dla sygnatu nadawczego o czgstotliwosci 290 kHz w wyniku przeprowadzonej
filtracji sygnatu uzyskano wyrazne echo odbite od krawgdzi modelu o amplitudzie

3,2 Pa, ktore byto zarejestrowane po czasie 662 us, co odpowiada odlegtosci 495 mm
(Rysunek 6.46)

® 290 kHz m 290 kHz (filtr)

050 055 060 065 0.70 075 030 085 050 095 10
Czas [ms]

Rysunek 6.46 Przebieg rejestrowanego sygnalu dla czestotliwos¢ sygnalu nadawczego
wynoszgcego 290 kHz zarejestrowanego przez odbiornik Rxy przed (linia niebieska) i po filtracji
(linia czerwona). 1) sygnat nadawczy, 2) pierwsze echo odbite od Sciany rury, 3) kolejne echa
wielokrotnie odbite od sciany rury, 4) echo odbite od krawedzi modelu

Dla sygnatu nadawczego o czgstotliwosci 590 kHz w wyniku przeprowadzonej
filtracji sygnalu uzyskano echo odbite od krawedzi modelu o amplitudzie 2,6 Pa, ktore
byto zarejestrowane po czasie 655 ps, co odpowiada odlegtosci 490 mm (Rysunek
6.47).
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Rysunek 6.47 Przebieg rejestrowanego sygnatu o czestotliwosci 590 kHz zarejestrowanego przez
odbiornik Rxy przed (linia niebieska) i po filtracji (linia czerwona). 1) sygnat nadawczy, 2) pierwsze
echo odbite od Sciany rury, 3) kolejne echa wielokrotnie odbite od Sciany rury, 4) echo odbite od
krawedzi modelu

Na rysunku 6.47 zauwazono, ze sygnaly ech odbitych mig¢dzy czotem glowicy
pomiarowej a S$ciang rury charakteryzujg si¢ rownymi odlegtosciami od siebie
wynikajacymi z dystansu mi¢dzy przetwornikiem a $ciang rury. Amplituda tego
sygnalu zmniejsza si¢ wraz z czasem, a charakterystyka czestotliwo$ciowa sygnatéw
odbitych wyrdznia si¢ lokalnymi minimami odpowiadajacymi czgstotliwosci
rezonansowej (Rysunek 6.48)
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Rysunek 6.48 a) Przebieg sygnatu echa odbitego wewnqtrz przestrzeni rurowej i b) jego widmo
czestotliwosciowe dla sygnatu nadawczego o czestotliwosci 590 kHz

Echo sygnatu uzytecznego, czyli sygnatu odbitego od krawedzi modelu przyjmuje
natomiast warto$ci maksymalne przy czestotliwosci rezonansowej (Rysunek 6.49),
co oznacza, ze sygnatl ten moze zosta¢ wyrdzniony na tle innych sygnatow.
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Rysunek 6.49 a) Przebieg sygnatu echa odbitego od prawej krawedzi modelu, b) jego widmo
czestotliwosciowe od sygnatu nadawczego o czestotliwosci 590 kHz

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze amplituda sygnalu transmitowanego przez
stalowa rur¢ rejestrowanego przez odbiornik Rx2 wynosi 22% sygnatu odniesienia dla
czestotliwosci 290 kHz oraz 26% dla czgstotliwosci 590 kHz. Po odbiciu sygnatu od
$ciany modelu odbiornik Rxi zarejestrowal echo o maksymalnej amplitudzie
wynoszacej 15% sygnalu odniesienia dla czestotliwosci 290 kHz oraz 12% dla
sygnatu 590 kHz. Przy zastosowaniu nizszej czestotliwo$ci nadawania pozorne
przesunigcie poczatku echa odbitego od $ciany modelu wynosito 25 mm natomiast
dla drugiej, wyzszej czgstotliwosci wartos¢ ta wynosita 20 mm, w stosunku do
odlegtosci 470 mm obliczonej z echa zarejestrowanego przy braku rury (sygnat
odniesienia).

6.8 Laboratoryjne pomiary amplitudy sygnalu w sytuacji, kiedy echosonda
umieszczona jest w wewnetrznej przestrzeni rury

Mozliwosci wykonania pomiaréw odlegtosci w sytuacji, kiedy urzadzenie pomiarowe
znajduje si¢ w wewnetrznej przestrzeni rur stalowych zostaty potwierdzone
badaniami symulacyjnymi. W celu weryfikacji wynikoéw symulacji komputerowych
przeprowadzone zostaty badania laboratoryjne na specjalnie do tego celu stanowisku
pomiarowym.

Stanowisko laboratoryjne sktadato si¢ ze zbiornika o dtugosci 800 mm, szerokosci
600 mm i1 wysokos$ci 500 mm, wypetnionego woda, w ktérym umieszczono uktad
pomiarowy sktadajacy si¢ z transmitera ultradzwigkowego o $rednicy 32 mm oraz
Z odbiornika (hydrofonu). Odleglo$¢ migdzy transmiterem ultradzwigkowym
a odbiornikiem wynosita 250 mm, natomiast odlegtos¢ transmitera od Sciany
odbijajacej odbiornika wynosita 300 mm (Rysunek 6.50).
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Rysunek 6.50 Stanowisko laboratoryjne do pomiaru odleglosci od transmitera do Sciany zbiornika,
kiedy transmiter znajduje si¢ we wewnetrznej przestrzeni stalowej rury, 1) rura z zaznaczonymi
punktami pomiarowymi, 2) gfowica pomiarowa z nadajnikiem Tx i odbiornikiem RX,
2a) wzmacniacz sygnafu nadawczego, 2b) wzmacniacz sygnatu odbiorczego, 3) komputer
4) odbiornik R2, 5) sciana zbiornika

W pierwszej kolejnosci nadajnikiem TX umieszczonym w wewngtrznej przestrzeni
odcinka stalowej rury generowany byl sygnal ultradzwickowy o dtugosci 50 us
i czestotliwosci 250 kHz. Pomiary przeprowadzono dla sygnatu nadawczego
0 czestotliwosciach 250 - 700 kHz, z krokiem 10 kHz. Odbiornik R2 umieszczony za
rura mierzyl sygnal transmitowany przez rurg, a zmierzone warto$ci zostaly
przedstawione jako procentowy stosunek amplitudy sygnatu transmitowanego do
amplitudy sygnalu odniesienia, czyli sygnatlu zarejestrowanego przez odbiornik przy
braku rury. Zmierzone amplitudy sygnatu odniesienia o réznych czgstotliwosciach sg
przedstawione na rysunku 6.51.
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Rysunek 6.51 Zarejestrowane sygnaly odbiornikiem R2 przy braku rury — sygnat odniesienia
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Dla kazdej z wymienionych czestotliwosci zostaty przeprowadzone badania ze
stalowymi rurami przemystowymi o nominalnych rozmiarach: $rednica zewngtrzna
127 mm i grubos¢ $cianki 5,5 mm oraz $rednica zewnetrzna 219 mm i grubos¢ Scianki
10 mm. Badania przeprowadzono réwniez dla rury z wtokna szklanego o $rednicy
zewnetrznej 219 mm 1 grubosci $cianki 10 mm. Wykonano réwniez pomiary, gdy
nadajnik ultradzwickowy znajdowal si¢ w wewnetrznej przestrzeni podwdjnych rur
stalowych o $rednicy 127 mm i 219 mm.

Dla rury stalowej o $rednicy 127 mm odbiornikiem R2 zmierzono amplitudy fal
ultradzwigkowych transmisyjnych przez trzy wybrane punkty znajdujace si¢ na
obwodzie na $cianie rury o wysokosci 60 mm od jej podstawy (Rysunek 6.50). Dla
punktu pomiarowego nr 1 maksymalny sygnal transmisyjny zarejestrowano przy
czestotliwosci 510 kHz (24% sygnatu odniesienia), kolejne maksimum lokalne
zarejestrowano rowniez przy czestotliwosciach 630 i 640 kHz (ok. 17% sygnatu
odniesienia). Dla punktu nr2 maksimum sygnatu zarejestrowano przy
czestotliwosciach 490 i 500 kHz (26% sygnatu odniesienia) oraz 620 kHz (12%
sygnatu odniesienia). Dla punktu nr 3 maksimum sygnatu zarejestrowano dla
czestotliwosci 500 kHz (28% sygnatu odniesienia), kolejne maksima znajduja sig
w przedziale 600 — 610 kHz (ok. 15% sygnatlu odniesienia) oraz lokalne maksima
wystepuja dla czestotliwosci 290 kHz (13% sygnatu odniesienia). Wyniki pomiaru
przedstawione zostaly na rysunku 6.52.
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Rysunek 6.52 Stosunek amplitud sygnatoéw rejestrowanych przez odbiornik R2 umieszczony poza rurq
stalowg o nominalnej Srednicy 127 mm i grubosci Scianki 5,5 mm do sygnatu odniesienia w zaleznosci
od czestotliwosci w przedziale 250 — 700kHz dla trzech roznych punktow pomiarowych

Podobnie jak wyzej dla rury o $rednicy 219 mm wykonano pomiary amplitudy fali
ultradzwickowej przechodzacej rowniez przez trzy punkty o tych samych pozycjach
jak poprzednio. Dla punktu nr 1 lokalne maksimum sygnatu bylo rejestrowane przy
czestotliwosci 310 kHz (24% sygnatu odniesienia) natomiast dla punktu nr 2
maksymalny sygnat byt dla czgstotliwosci 290 kHz (33% sygnalu odniesienia) oraz
650 kHz (12% sygnatu odniesienia). Dla punktu nr 3 byly dwa lokalne maksima przy
czestotliwosci 280 kHz (32% sygnatu odniesienia) oraz 620 kHz (22% sygnatu
odniesienia). Wyniki pomiaru przedstawione zostaty na rysunku 6.53.
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Rysunek 6.53 Stosunek amplitudy sygnatow rejestrowanych przez odbiornik R2 umieszczony poza
rurq stalowq o nominalnej srednicy 219 mm i grubosci scianki 10 mm do sygnatu odniesienia
W zaleznosci od czestotliwosci w przedziale 250 — 700 kHz dla trzech roznych punktow na obwodzie
Sciany rury na wysokosci 60 mm od jej podstawy

Wykonano tez badania transmisji sygnatu dla przypadku, kiedy nadajnik znajdowat
si¢ wewnatrz dwoch stalowych rur o §rednicy 127 mm i grubo$ci 5,5 mm oraz rury
0 $rednicy 219 mm i grubosci 10 mm umieszczonych wspdtosiowo. Pomierzono
amplitudy fal przechodzacych przez wybrane trzy roézne punkty potozone na
obwodzie na $cianie zewngetrznej rury na wysokosci 60 mm od jej podstawy. Dla
punktu nr 1 rejestrowany sygnal transmisyjny w calym zakresie czgstotliwosci
wynosit kilka procent w stosunku do sygnalow odniesienia. Jedynie dla punktow nr 2
i nr 3 lokalizowano maksima ok. 12% sygnatu odniesienia dla cz¢stotliwosci 500 kHz
oraz ok. 10% sygnatu odniesienia przy czestotliwosci 620 kHz oraz 630 kHz. Wyniki
pomiaru przedstawione zostaty na rysunku 6.54.
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Rysunek 6.54 Stosunek amplitudy sygnatow rejestrowanych przez odbiornik R2 umieszczony poza
dwoma rurami stalowymi o nominalnych rozmiarach srednicy 127 mm i grubosci Scianki 5,5 mm
oraz rury o srednicy 219 mm i grubosci Scianki 10 mm do sygnafu odniesienia w zaleznosci od
czestotliwosci w przedziale 250 — 700kHz dla trzech roznych punktow na Scianie rury zewnetrznej
na obwodzie 0 wysokosci 60 mm od jej podstawy

Badania transmisji sygnatu ultradzwickowego wykonano réowniez dla przypadku,
kiedy nadajnik znajdowal si¢ wewnatrz rury wykonanej z wldkna szklanego
0 nominalnych rozmiarach $rednicy 219 mm i grubosci $cianki 10 mm. Najwigksza
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warto$¢ sygnatu zarejestrowano dla czgstotliwosci 350 kHz i wynosi ona ponad 70%
sygnalu odniesienia, rowniez dla czgstotliwosci w zakresie 520 - 540 kHz poziom
rejestrowanego sygnalu wynosi ok. 40% sygnalu odniesienia. Minimalna
rejestrowana warto$¢ sygnatu z rury z widkna szklanego wynosi ponad 20% sygnatu
odniesienia (Rysunek 6.55). Wyzsze amplitudy sygnatow transmisyjnych w stosunku
do rur stalowych sg spowodowane znacznie mniejszg impedancje¢ akustyczng widkna
szklanego w poréwnaniu z impedancjg stali.
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Rysunek 6.55 Stosunek amplitudy sygnatow rejestrowanych przez odbiornik R2 umieszczony poza
rurqg wykonang z wlokna szklanego o nominalnych rozmiarach srednicy 219 mm i grubosci scianki
10 mm do sygnatu odniesienia w zaleznosci od czestotliwosci w przedziale 250 — 700 kHz dla trzech
roznych punktow pomiarowych

Na podstawie wynikow otrzymanych z wyzej przeprowadzonych badan, wykonano
pomiary testowe odlegtosci nadajnika do $ciany zbiornika dla przypadkow, kiedy
nadajnik 1 odbiornik umieszczone w glowicy znajdujacej si¢ w wewnetrznej
przestrzeni pojedynczej rury stalowej, dwoch rur stalowych i1 rury z widkna
szklanego. Pomiary te przeprowadzono tylko dla punktéw i czgstotliwosci, przy
ktorych wystepowaly maksymalne amplitudy okres§lone z poprzednich badan. W celu
porownania wynikow amplituda sygnatu echa byta odniesiona do echa odbitego od
$ciany zbiornika przy braku rury — amplituda odniesienia.

Przyktadowo Rysunek 6.56 przedstawia przebieg sygnatu zarejestrowany przez
odbiornik Rx dla przypadku, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ we wngtrzu
przestrzeni rury stalowej o $rednicy 127 mm.
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Rysunek 6.56 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez odbiornik znajdujgcy si¢ wewngtrz stalowej rury
o nominalnych rozmiarach Srednicy 127 mm i grubosci 5,5 mm

W tabeli 6.19 przedstawione zostaly zmierzone czasy odbioru echa odbitego od
$ciany zbiornika po przejsciu przez rury i odleglosci od glowicy pomiarowej do
$ciany zbiornika obliczone przy uwzglednieniu zmierzonej predkosci ultradzwigkow
w wodzie, ktora wynosita 1500 m/s.

Tabela 6.19 Zestawienie zmierzonych czaséw i obliczonych odlegtosci od glowicy umieszczonej
wewnqtrz rur od Sciany zbiornika

Srednica | Materiatl Punkt Czestotliwos¢ | Czas | Zmierzona | Roéznica Stosunek
rury pomiarowy sygnatu odbioru | odlegto$é¢ | odlegtoéci? | do sygnatu
nadawczego echa odniesienia
[mm] [kHz] [us] [mm] [mm] [%]
127 stal 2 500 410 308 8 15
219 Stal 2 290 410 308 8 12
219 stal 3 620 409 307 7 8,5
127-219 Stal 2i3 500, 620, 630 | brak brak brak brak
219 Wibkno 1 350 400 300 0 38
szklane
219 Widkno 1 540 400 300 0 29
szklane

3 odlegtosé miedzy glowicqg pomiarowq a Sciang zbiornika 300 mm

Amplitude echa sygnatu odbitego od Sciany zbiornika zarejestrowanego w zakresie
od kilku do kilkunastu procent sygnalu odniesienia dla rur stalowych oraz ok.
30 - 40% dla rur wykonanych z widkna szklanego, co 0znacza, ze amplituda sygnatu
zarejestrowanego przez odbiornik umieszczony wewnatrz stalowej rury jest ok. 2 - 3
krotnie nizsza niz amplituda sygnatu zarejestrowanego bezposrednio za rurg. Dla rury
z wldkna szklanego poziom sygnatu rejestrowanego odbiornikiem umieszczonym
w rurze jest mniejszy ok. 30 - 40% od zarejestrowanego sygnatu przechodzgcego po
raz pierwszy przez rure.

W przypadku, w ktérym urzadzenie pomiarowe znajduje si¢ wewnatrz dwoch rur
stalowych niestety nie udato si¢ wyr6zni¢ echa odbitego od $ciany zbiornika.
Poréwnujac wyniki uzyskane z badan symulacyjnych 1 testéw laboratoryjnych
mozemy zauwazy¢, ze poziomy rejestrowanego sygnalu echa odbitego od $ciany
zbiornika przez odbiornik umieszczony wewnatrz stalowej rury o $rednicy 219 mm
w stosunku do sygnatu odniesienia w obu przypadkach sg zblizone. Wyniki symulacji
okreslaja amplitude echa odbitego na poziomie 15% i 12% dla pierwszej i drugiej
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czestotliwosci rezonansowej, natomiast wyniki badan laboratoryjnych wartosci te
wynosza odpowiednio 12% oraz 8,5%. Natomiast, zauwazalne rdznice s3 przy
okresleniu odleglosci echa odbitego od S$ciany zbiornika. W badaniach
laboratoryjnych pozorne przesunig¢cie echa wynosi 8 mm oraz 7 mm, natomiast dla
symulacji sg to wartosci 25 mm oraz 20 mm dla pierwszej i1 drugiej czgstotliwosci
rezonansowe;j.

6.9 Laboratoryjne pomiary geometrii zbiornika, kiedy echosonda znajduje si¢
W wewnetrznej przestrzeni rury

Na podstawie wynikow otrzymanych z pomiaréw odleglosci z symulacji
komputerowej oraz otrzymanych z badan laboratoryjnych, przeprowadzono pomiary
geometrii zbiornika na stanowisku testowym, gdzie nadajnik (transmiter) i odbiornik
fal ultradzwickowych znajduja si¢ w wewngtrznej przestrzeni rury stalowej lub rury
z widkna szklanego. W tym celu wykorzystano owalny zbiornik o wymiarach
1200 x 1200 x 160 mm, w ktérym umieszczono $ciang wykonang z aluminiowej
blachy falowanej o grubosci 2 mm. Zbiornik ten byt wypetniony woda do wysokosci
150 mm (Rysunek 6.57).

Rysunek 6.57 Stanowisko pomiarowe do pomiaru geometrii zbiornika wypeinionego wodg.
1) basen, 2) zbiornik wypetniony wodg, 3) aluminiowa $ciana zbiornika, 4) gtowica pomiarowa,
5) rura.

W zbiorniku umieszczono réwniez gtowice pomiarowa (echosonde), ktora petnita
role zard6wno nadajnika (transmitera) jak i odbiornika ultradzwigkowego. Na



102

poczatku zmierzono kontur zbiornika na wysokos$ci 70 mm od jego podstawy metoda
ultradzwickowa przy braku rur. Aby wykonywa¢ pomiar konturu zbiornika
echosonda mierzyta odleglosci od glowicy pomiarowej do $ciany aluminiowe;.
W tym doswiadczeniu echosonda obracajagc si¢ wokot swojej osi co 11°+2°
wykonywata punktowy pomiar odleglosci uzyskujac w ten sposéb 32 punkty
pomiarowe. Na kazdym punkcie pomiarowym fala o czestotliwosci 400 kHz byta
emitowana w czasie 50 us. Przyktadowy zarejestrowany sygnat przedstawiony zostat
na rysunku 6.58, na ktorym wida¢ wyrazny sygnat odbity od aluminiowej $ciany.
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Rysunek 6.58 Przebieg sygnatu zarejestrowanego przez odbiornik na punkcie z blachy aluminiowej
dla promienia wodzgcego o azymucie 203° (punkt nr 19 Tabela 6.21) przy braku rur

Dla kazdego z zarejestrowanych przebiegéw okre§lono czas odbioru echa od $ciany
blachy aluminiowej. Odlegltosci gtowicy ultradzwickowej od $ciany basenu zostaty
obliczone na podstawie czasu i zmierzonej predkosci fal ultradzwickowych w wodzie,
ktéra wynosita 1479 m/s. Otrzymane odlegtosci glowicy do pomiarowych punktow
sg prezentowane w tabeli 6.20.

Tabela 6.20 Zarejestrowane czasy ech odbitych przy braku rury i obliczone odleglosci sondy od
blachy aluminiowej na punktach pomiarowych
Zbiornik

. | Kat | Czas | Odlegtos¢ | Lp. | Kat | Czas | Odlegtosc

] | [us] | [mm] | - | [7]|[us]| [mm]
0 | 307 227 17 [ 1801105 818
11 | 306 226 18 [191)1114 824
23 | 322 238 19 [ 2031242 919
34 | 322 238 20 | 2141254 928
45 | 345 255 21 |225|1192 882
56 | 371 275 22 | 236 | 1005 744
68 | 422 312 23 | 248 | 973 720
79 | 464 343 24 | 259 | 940 696
9 | 90 | 504 373 25 | 270 | 886 656
10 [ 101 | 543 402 26 | 281 | 857 634
11 | 113 636 471 27 | 293 | 658 487
12 124 | 738 546 28 | 304 | 556 414
13 |135| 882 653 29 | 315 453 335
14 [ 146 | 932 690 30 | 326 | 397 294
15 | 158 | 1050 777 31 1338 363 269
16 | 1691093 809 32 1349 325 241

-
=]

O INO|OTB[WIN ||

[ms]
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Na podstawie danych z tabeli 6.20 sporzadzono kontur zbiornika (Rysunek 6.59).
Najmniejsza zarejestrowana odleglo$¢ glowicy pomiarowej do $ciany zbiornika
wynosita 226 mm natomiast najwieksza odleglos¢ wynosita 928 mm.

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400
600

400

200

[mm]

-200

-400

-600

-800

[mm]

Rysunek 6.59 Ksztalt zbiornika na wysokosci 70 mm okreslony na podstawie pomiaru
ultradzwigkowego przy braku rur

Nastgpnie zmierzono ten sam kontur zbiornika, kiedy glowica pomiarowa
umieszczona zostata w rurze stalowej lub w rurze z widkna szklanego
z zastosowaniem fal o0 odpowiednich czestotliwosciach rezonansowych. Sonda
obracata si¢ punktowo z krokiem katowym 11°+£2°, w ten sposob otrzymano 32
przebiegi sygnatu. Odleglosci konturu zbiornika okreslono na podstawie pomiaru
czasu poczatku echa odbitego od aluminiowej Sciany i predkosci rozchodzenia fali
w wodzie.

W pierwszej kolejnosci wyznaczano czgstotliwos¢ rezonansows fali dla grubos$ci rury
na danym punkcie pomiarowym na rurze, przez ktéry wigzka fali ma przechodzi¢
W kierunku $ciany zbiornika. Okreslenie czgstotliwosci rezonansowej postepowato
W ten sposob, ze najpierw wysytano sygnat ultradzwiekowy 0 czasie trwania ok. 5 pus
i 0 czestotliwosci, ktora odpowiadata dtugosci fali w rurze o nominalnej grubosci jej
$cianki. Nastepnie rejestrowany byt sygnal odbity od wewngtrznej $Sciany rury
(Rysunek 6.60), a w jego widmie czgstotliwosci lokalizowano minimum lokalne
(Rysunek 6.61). Wyznaczona czestotliwosc¢ jest czgstotliwo$cig rezonansowa, ktorej
sygnal jest najlepiej transmitowany przez ten punkt na rurze.
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Rysunek 6.60 Echo sygnatu odbitego od wewnetrznej Sciany rury stalowej o srednicy 219 mm

i grubosci 10 mm otrzymane dla sygnatu nadawczego o czestotliwosci 300 kHz, 0 czasie trwania
5 us.
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Rysunek 6.61 Widmo czestotliwosciowe sygnatu echa odbitego od wewnetrznej sciany rury stalowej
o Srednicy 219 mm inominalnej grubosci 10 mm otrzymane dla sygnatu nadawczego

0 czestotliwosci 300 kHz, o czasie trwania 5us, z zaznaczong czestotliwoscig rezonansowq
293,4 kHz

Kolejno skierowano na danym punkcie pomiarowym sygnal o czestotliwosci
rezonansowej w czasie 50 ps i rejestrowano przebieg sygnatu.

W przypadku stalowej rury o nominalnych $rednicy 127 mm i grubos$ci 5,5 mm, do
wykonywania pomiaréw odlegtosci glowicy od $ciany basenu zastosowano pierwsza
czgstotliwos$¢ rezonansowa, ktora w zaleznos$ci od grubosci §cianki rury na réznych
punktach wahata si¢ w przedziale 490 - 525 kHz. W wyniku pomiaréw otrzymano
przebiegi sygnatow, gdzie okreslony zostat czas przyjscia echa odbitego od $ciany
basenu (Rysunek 6.62).
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Rysunek 6.62 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez glowice pomiarowq, ktora znajdowalta sie
wewngtrz stalowej rury 5, dla czestotliwosci 512 kHz, dla kqta 203° (pozycja pomiarowa nr 19)

Ze wszystkich punktow pomiarowych otrzymano echa sygnalu odbitego od
aluminiowej $ciany basenu. Rejestrowane czasy sygnalu echa odbitego i obliczone
odleglosci wraz z dobranymi czgstotliwosciami zostaly przedstawione w tabeli 6.21.
Odchylenie standardowe réznic pomie¢dzy zmierzonymi odlegtosciami w przypadku
obecnosci stalowej rury o nominalnych rozmiarach $rednicy 127 mm i grubosci
5,5 mm w poréwnaniu z odleglto§ciami mierzonymi przy braku rury wyniosta
16,8 mm.

Tabela 6.21 Rejestrowane czasy sygnatu echa odbitego i obliczone odlegtosci wraz z dobranymi
czestotliwosciami dla przypadku, kiedy glowica pomiarowa znajduje sie wewngtrz rury stalowej
0 rozmiarach nominalnych srednicy 127 mm i grubosci 5,5 mm przy uzyciu sygnatu nadawczego
odpowiadajgcego pierwszej czestotliwosci rezonansowej

Rura stalowa: $rednica 127 mm grubo$¢ 5,5 mm — f1
Lp. [Kat| f1 | Czas | Odlegtos¢ | Réznica | Lp. | Kat| f1 | Czas | Odleglosé | Réznica
- | [ |[kHz] | [us] | [mm] | [mm] | - | [7] |[kHZ]| [us] | [mm] | [mm]
1 | 0 |494,0]300,0 222 -5 17 |180| 522 [1115 825 7
2 | 11| 495 | 297 220 -7 18 [191| 525 [1147 849 24
3 [ 23| 498 | 314 232 -6 19 |203| 512 | 1257 930 11
4 |34 | 500 | 352 260 22 20 | 214 | 508 |1253 927 -1
5 [ 45| 498 | 354 262 7 21 | 225| 497 |1209 895 13
6 | 56 | 496 | 407 301 27 22 |236| 495 | 946 700 -4,
7 | 68 | 495 | 470 348 36 23 |248| 500 | 892 660 -6
8 | 79 | 490 | 529 391 48 24 |259| 514 | 888 657 -38
9 [ 90 | 498 | 556 411 38 25 |270| 494 | 876 648 -7
10 |101| 495 | 641 474 73 26 |281| 507 | 841 622 -12
11 [113| 502 | 749 554 84 27 |293| 507 | 642 475 11
12 1124 | 510 | 850 629 83 28 304 | 511 | 571 422 10
13 ]135| 515 | 888 657 4 29 |315| 510 | 467 345 -3
14 1146 | 520 | 980 725 36 30 |326| 489 | 402 297 4
15 ]158| 525 | 1100 814 37 31 |338| 491 | 312 231 -38
16 1169 | 520 | 1102 815 7 32 [349] 490 | 320 237 -4
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Z danych z Tabeli 6.21 sporzadzono kontur zbiornika na tle konturu basenu
otrzymanego z danych w przypadku braku rury (Rysunek 6.63).
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Rysunek 6.63 Kontur zbiornika wyznaczony na podstawie pomiaru bez obecnosci rury (linia
niebieska) oraz w przypadku, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ wewnqtrz nominalnej rury
stalowej o Srednicy 127 mm i grubosci 5,5 mm (linia czerwona). Czestotliwos¢ sygnatu
nadawczego odpowiadata pierwszej czestotliwosci rezonansowej

W przypadku stalowej rury o nominalnej $rednicy 219 mm i grubosci 10 mm do
pomiarow odlegtosci nadajnika od $ciany basenu zastosowano fale nadawcze
0 pierwszej oraz drugiej czgstotliwosci rezonansowej. Pierwsza czgstotliwosé
rezonansowa w zaleznosci od grubosci scianki rury w roznych punktach zawierala sie
w przedziale 274 - 308 kHz, natomiast druga w przedziale 607 — 677 kHz. Otrzymane
przebiegi sygnalow umozliwity okreslenie czasu przyjscia echa odbitego od punktow
na $cianie basenu. Przykladowy przebieg sygnatu pierwszej czestotliwosci
rezonansowej jest podany na rysunku 6.64, a przebieg sygnatu drugiej czgstotliwosci
rezonansowej na rysunku 6.65.
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Rysunek 6.64 Przebieg sygnalu zarejestrowany przez glowice pomiarowq, ktora znajdowata sie
wewngtrz stalowej rury o nominalnej srednicy 219 mm i grubosci 10 mm, dla kqta 203° (pozycja
pomiarowa nr 19), dla pierwszej czestotliwosci rezonansowej 277 kHz
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Rysunek 6.65 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez glowice pomiarowgq, ktora znajdowata sie
wewngqtrz stalowej rury o nominalnej srednicy 219 mm i grubosci 10 mm, dla kqta 203° (pozycja
pomiarowa nr 19), dia drugiej czestotliwosci rezonansowej 610 kHz

Dla rury stalowej o nominalnej sSrednicy 219 mm i grubosci 10 mm przy zastosowaniu
pierwszej czestotliwosci rezonansowej otrzymano 32 przebiegi sygnatu, z ktorych
wyodrebnione zostaly 24 z echami odbitymi od aluminiowej §ciany nadajagcymi do
obliczenia odlegtosci. Wyniki pomiaru odlegtosci wraz z czasem rejestracji sygnatlu
echa odbitego dla pierwszej czestotliwos$ci rezonansowej zostaly przedstawione
w tabeli 6.22. Odchylenie standardowe rdznic pomigdzy zmierzonymi odlegtosciami
w przypadku obecnosci stalowej rury o nominalnych rozmiarach $rednicy 219 mm
i grubosci ok. 10 mm w poréwnaniu z odleglosciami mierzonymi przy braku rury
wyniosto 18,6 mm.
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Tabela 6.22 Wyniki pomiaru odleglosci migdzy glowicq pomiarowg a aluminiowq Sciang
zbiornika w sytuacji, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ wewnqtrz rury stalowej o rozmiarach
nominalnych Srednicy 219 mm i grubosci 10 mm dla sygnatu nadawczego odpowiadajqcego

ierwszej czestotliwosci rezonansowej f1

Rura stalowa $rednica 219 mm grubo$¢ 10 mm — f1
Lp. |Kat| f1 |Czas|Odlegtos¢ | Roznica | Lp. |Kat| fl | Czas|Odlegtos¢ | Réznica
- [ [ [[kHz] | [ps] | [mm] [mm] | - | [°] |[kHz]| [ps] | [mm] [mm]
110 | 2092 | 302 223 -4 17 | 1801 277 |1162 860 36
2 |11 ] 290 | bd bd bd |18 |191| 283 |1266] 937 18
3 | 23| 284 | 339 251 13 19 | 203 | 277 |1253 927 -1
4 | 34| 280 | 317 235 -21 20 | 214 | 274 |1197 886 4
5 | 45 | 200 | 327 242 -33 21 | 225| 289 |1015 751 7
6 | 56 | 292 | hd bd bd |22 |236] 297 | 970 | 718 2
7 | 68 | 292 | 515 381 38 23 | 248 | 303 | 967 716 20
8 | 79| 292 | 518 383 10 24 |259| 304 | 875 648 -8
9 |90 | 294 | hd bd bd |25 |270| 306 | 920 | 681 47
10 |101| 306 | 696 | 485 15 |26 |281| 308 | hd bd bd
11 [113] 284 | 656 | 485 15 127 [293] 304 | hd bd bd
12 |124] 288 | bd bd bd |28 |304| 301 | 442 | 327 -8
13 |135] 282 | 969 | 717 27 129|315] 306 | 390 | 289 -5
14 |146| 285 |1090| 807 30 130 |326| 306 | bd bd bd
15 | 158 | 284 |1090| 807 2 |31/338]| 306 | bd bd bd
16 1169 | 280 |1125 833 15 32 | 349 | 298 | 302 223 -4

bd — brak danych

Przy zastosowaniu drugiej czgstotliwosci rezonansowej otrzymano 32 przebiegi
sygnatu, z ktorych wyodrebnione zostaty 22 z echami odbitymi od aluminiowej
$ciany pozwalajacymi na obliczenie odlegtosci. Wyniki pomiaru odleglosci wraz
Z czasem rejestracji sygnatu echa odbitego dla drugiej czgstotliwosci rezonansowe;j
zostaty przedstawione w tabeli 6.23. Odchylenie standardowe r6znic pomierzonych
odlegtosci $cian basenu w przypadku obecnosci stalowej rury 219 mm 1 grubos$ci
nominalnej 10 mm przy zastosowaniu drugiej czestotliwo$ci rezonansowej
W poréwnaniu z odleglo$ciami mierzonymi przy braku rury wyniosto 32 mm.
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Tabela 6.23 Wyniki pomiaru odleglosci migdzy glowicq pomiarowg a aluminiowq Sciang
zbiornika w sytuacji, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ wewnqtrz rury stalowej o rozmiarach
nominalnych Srednicy 219 mm i grubosci 10 mm dla sygnatu nadawczego odpowiadajqcego
drugiej czestotliwosci rezonansowej f2

Rura stalowa $rednica 219 mm grubos¢ 10 mm — 2
Lp. |Kat| f2 |Czas|Odlegtos¢ | Roznica | Lp. |Kat| f2 | Czas|Odlegtos¢ | Roznica
- | [°] [[KHz] | [ps] | [cm] [em] | - | [7 |[kHZ] | [us] | [cm] [cm]
1|0 | 642 | bd bd bd 17 {180 611 [1134 839 15
2 111 ] 635 | bd bd bd 18 |191| 623 | 1266 937 18
3 | 23 | 627 | 322 238 0 19 |203| 610 |1254 928
4 | 34| 616 | 332 246 -10 20 | 214 | 607 |1202 889 7
5 | 45| 638 | 340 252 -23 21 |225| 634 |1050 777 33
6 | 56 | 640 | bd bd bd 22 |236| 643 |1070 792 72
7 | 68 | 640 | 452 334 -9 23 |248| 653 | hd bd bd
8 | 79 | 640 | 524 388 15 24 1259 | 655 | 875 648 -8
9 | 90 | 640 | 574 425 23 25 |270| 657 | 990 733 98
10 |101| 652 | hd bd bd 26 |281| 658 | hd bd bd
11 [113] 622 | hd bd bd 27 |293] 659 | hd bd bd
12 |124| 633 | 837 619 -33 28 1304 | 647 | 470 348 13
13 |135]| 615 | 973 720 30 29 |315] 659 | hd bd bd
14 |146| 623 |1098 813 36 30 [326] 677 | hd bd bd
15 [158| 621 |1092 808 -1 31 [338| 694 | 334 247 7
16 [169| 615 |1125 833 15 32 1349 663 | 333 246 19

bd — brak danych

Na rysunku 6.66 przedstawiono kontury basenu wykreslone z odlegto$ci otrzymanych
z pomiarow ultradzwickowych przy uzyciu sygnalow nadawczych o pierwszej
i drugiej czestosciach rezonansowych, kiedy glowica pomiarowa umieszczona byta
w Srodku stalowej rury o nominalnej $rednicy 219 mm i grubosci $cianki 10 mm. Na
tym rysunku przedstawiono rowniez kontur basenu sporzadzony z danych
otrzymanych z pomiardéw, kiedy gtowica pomiarowa nie byta przestonigta przez rure
(kolor niebieski).
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Rysunek 6.66 Kontur zbiornika wyznaczony na podstawie pomiaru bez obecnosci rury (linia
niebieska) oraz w przypadku, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ wewnqtrz nominalnej rury
stalowej o Srednicy 219 mm i grubosci 10 mm z wykorzystaniem sygnatu nadawczego o pierwszej
(linia czerwona) i drugiej (linia Zotta) czestotliwosciach rezonansowych

W celu wykonywania pomiarow odlegtosci §ciany zbiornika od glowicy pomiarowej,
ktora znajdowala si¢ wewnetrznej przestrzeni rury z widkna szklanego o nominalnej
$rednicy 219 mm i grubosci $cianki 10 mm, zastosowano sygnaty nadawcze 0 drugiej
oraz trzeciej czgstotliwosci rezonansowej. Zakres drugiej czestotliwosci
rezonansowej, w zaleznosci od grubo$ci $cianki na danym punkcie pomiarowym,
zawieral si¢ w przedziale 312 - 365 kHz, natomiast zakres trzeciej czestotliwosci
okreslony byt w przedziale 470 — 559 kHz. Przykladowe przebiegi sygnatu
zarejestrowanego przy uzyciu sygnatldow nadawczych 0 odpowiednich
czgstotliwosciach rezonansowych sg odpowiednio przedstawione na Rysunkach 6.67
oraz 6.68. Na tych rysunkach zaznaczony zostat sygnal nadawczy, echo sygnalu
odbitego od aluminiowej $ciany, echa wielokrotnie odbite od wewnetrznej Sciany rury
oraz echa odbite od $cian zbiornika za aluminiowg ptyta.
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Rysunek 6.67 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez glowice pomiarowq przy kqcie 203 ° (punkt
pomiarowy 19); glowica znajdowala si¢ wewnqtrz rury z wiokna szklanego o nominalnych
rozmiarach srednicy 219 mm i grubosci 10 mm przy czestotliwosci nadawania 363 kHz
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Rysunek 6.68 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez glowice pomiarowq przy kqcie 203° (punkt
pomiarowy 19); glowica znajdowala si¢ wewnqtrz rury z widkna szklanego o nominalnych
rozmiarach srednicy 219 mm i grubosci 10 mm przy czestotliwosci nadawania 553 kHz

Dla rury wykonanej z widkna szklanego o $rednicy 219 mm przy zastosowaniu
sygnatu nadawczego o0 drugiej czestotliwosci rezonansowej otrzymano 32 przebiegi
sygnatu, z ktorych wyodrgbnione zostato 31 ech odbitych od aluminiowej $Sciany
nadajacych do obliczenia odleglosci. Czas rejestracji sygnatu echa odbitego dla
sygnalu nadawczego o drugiej czestotliwo$ci rezonansowej oraz wyliczone
odlegtosci zostaty przedstawione w tabeli 6.24. Odchylenie standardowe roznic
migdzy odlegtosciami od gltowicy pomiarowej do $ciany basenu otrzymane przy
obecnosci rury z wtokna szklanego o nominalnych rozmiarach $rednicy 219 mm i
grubosci 10 mm w poréwnaniu z odleglo$ciami otrzymanymi w pomiarach przy
braku rury wynosi 18 mm.

[ms]

(ms]
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Tabela 6.24 Wyniki pomiaru odleglosci migdzy glowicq pomiarowg a aluminiowq Sciang
zbiornika w sytuacji, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ wewngtrz rury z wildkna szklanego
0 rozmiarach nominalnych Srednicy 219 mm i grubosci 10 mm dla sygnalu nadawczego
odpowiadajgcego drugiej czestotliwosci rezonansowej 12

Rura wtokno szklane $rednica 219 mm grubo$¢ 10 mm — f2

Lp. |Kat| f1 |Czas|Odlegtos¢ | Roznica | Lp. |Kat| fl | Czas|Odlegtos¢ | Réznica
- | [ [[kHZ] | [us] | [mm] | [mm] | - | [] [[KHZ] | [us] | [mm] | [mm]
1|0 | 360 | 297 220 -7 17 180 341 |1111 822 4
2 |11 ] 356 | 295 218 -8 18 |191| 350 | 1133 838 14
3 123 343 | 319 236 -2 19 1203 | 363 | 1258 931 12
4 | 34| 345 | 344 255 16 20 [214| 364 |1280 947 19
5 45| 348 | 341 252 -3 21 [225| 348 |1182 875 -7
6 | 56 | 335 | 339 251 -24 22 1236 352 | 970 718 -26
7 168 331 bd bd 23 [248| 348 | 956 707 -13
8 | 79 | 324 | 450 333 -10 24 |259| 354 | 931 689 -7
9 |90 | 315 | 500 370 -3 25 [270| 329 | 875 648 -8
10 |101| 347 | 540 400 -2 26 [281| 317 | 927 686 52
11 |113] 330 | 630 466 -4 27 [293| 305 | 650 481 -6
12 |124| 359 | 798 591 44 28 [304| 312 | 551 407 -4
13 |135| 363 | 884 654 1 29 | 315 326 | 450 333 -2
14 1146| 365 | 931 689 -1 30 [326| 336 | 383 283 -10
15 |158| 361 |1066 789 12 31 [338| 342 | 348 258 -11
16 |169| 348 |1104 817 8 32 [349| 355 | 312 231 -10

bd — brak danych

Dla trzeciej czgstotliwosci rezonansowej otrzymano 29 przebiegéw ech odbitych od
Sciany wyodrebnionych, ktore umozliwity obliczy¢ odlegtosci od gltowicy do $ciany
basenu. Czas rejestracji sygnatu echa odbitego od aluminiowej $ciany zbiornika oraz
wyliczone odlegtosci dla sygnatu nadawczego o trzeciej czgstotliwosci rezonansowej
zostaly przedstawione w tabeli 6.25. Dla tego przypadku odchylenie standardowe
roznic miedzy odlegtosciami od glowicy pomiarowej do $ciany basenu otrzymane
przy obecnosci rury z wtokna szklanego o nominalnych rozmiarach srednicy 219 mm
I grubosci 10 mm w poréwnaniu z odlegloSciami otrzymanymi w pomiarach przy
braku rury wynosi 20 mm.
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Tabela 6.25 Wyniki pomiaru odleglosci migdzy glowicq pomiarowg a aluminiowq Sciang
zbiornika w sytuacyi, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ We Wnetrzu rury z widkna szklanego
0 rozmiarach nominalnych Srednicy 219 mm i grubosci 10 mm dla sygnalu nadawczego
odpowiadajgcego trzeciej czestotliwosci rezonansowej f3

Rura wtokno szklane $rednica 219 mm grubo$¢ 10 mm — f3
Lp. |Kat| f2 |Czas|Odlegtos¢ | Roznica | Lp. |Kat| f2 | Czas|Odlegtos¢ | Roznica
- | [ [[kHZ] | [us] | [mm] | [mm] | - | [°] [[kHZ] | [us] | [mm] |[cm]
1| 0 | 530 | 296 219 -8 17 1180| 514 1111 822 4
2 | 11| 539 | 316 234 7 18 |191| 531 1132 838 13
3 23] 511 | 376 278 40 19 | 203 | 553 | 1252 926 7
4 | 34| 510 | 339 251 13 20 [214| 548 | 1257 930 2
5 | 45| 513 | 363 269 13 21 [225| 530 |1150 851 -31
6 | 56 | 487 | hd bd bd 22 1236 526 | 970 718 -26
7 | 68 | 500 | bhd bd bd 23 [248| 515 | 951 704 -16
8 | 79 | 485 | 490 363 19 24 [259| 530 | 908 672 -24
9 |90 | 494 | 515 381 8 25 [270| 499 | 873 646 -10
10 |101| 510 | 545 403 1 26 [281| 475 | 929 687 53
11 |113] 490 | 630 466 -4 27 [293| 470 | 658 487 0
12 124 551 | hd bd bd 28 [304| 470 | 558 413 1
13 |135| 557 | 884 654 1 29 | 315| 503 | 459 340 4
14 |146| 559 | 931 689 -1 30 [326| 508 | 382 283 -11
15 | 158 | 543 |1062 786 9 31 |338| 513 | 344 255 -14
16 |169| 513 |1102 815 7 32 [349| 526 | 312 231 -10

bd — brak danych

Na rysunku 6.69 przedstawiono kontury basenu sporzadzone z danych otrzymanych
Z pomiarow wykonanych, kiedy glowica pomiarowa umieszczona byta w $rodku rury
Z wlokna szklanego o nominalnych wymiarach §rednicy 219 mm i grubosci $ciany
10 mm przy sygnale o drugiej lub trzeciej czgstotliwosci rezonansowej. Na tym
rysunku przedstawiony jest rowniez kontur basenu sporzadzony z danych pomiaru,
kiedy gltowica pomiarowa nie byta przestonigta przez rure (kolor niebieski).
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Rysunek 6.69 Kontur zbiornika wyznaczony na podstawie pomiaru bez obecnosci rury (linia
niebieska) oraz w przypadku, kiedy gtowica pomiarowa znajduje si¢ we wnetrzu nominalnej rury
wykonanej z wlokna szklanego o srednicy 219 mm i grubosci 10 mm z wykorzystaniem sygnatu
nadawczego o drugiej (linia czerwona) lub trzeciej (linia Zotta) czestotliwosciach rezonansowych

Na rysunku 6.70 przedstawione zostaly przedziaty réznicy migdzy odleglo$ciami
otrzymanymi z pomiardéw, gdzie glowica pomiarowa znajduje si¢ w wewnetrznej
przestrzeni rury a odleglo$ciami otrzymanymi z pomiaréw przy braku przeszkody.
Najwieksze roznice zauwazalne sg przy stalowej rurze o $rednicy 127 mm 1 grubosci
Scianki 5,5 mm. Bylo to prawdopodobnie spowodowane umieszczeniem glowicy
pomiarowej w rurze o matej $rednicy, gdzie niewielkie przesunigcie glowicy od
srodka moglo skutkowac ugigciem fali na granicy woda — stal, a co za tym idzie
pozornym przesuni¢ciem punktu pomiarowego. Wigksza srednica rur zmniejsza ten
efekt, co potwierdzaja pomiary dla rur 219 mm. Przy rurze z widkna szklanego —
materiatu o znacznie mniejszej impedancji akustycznej, zblizonej do impedancji
wody, co minimalizuje energi¢ stracong przez odbicie fali na granicy woda - rura,
wyniki pomiaru zdecydowanie si¢ poprawity.
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Rysunek 6.70 Rozkltad réznic w wynikach pomiaru odleglosci Sciany zbiornika w przypadku
umieszczenia glowicy pomiarowej w rurach dla sygnatu nadawczego rownego pierwszej (f1),
drugiej (f2) lub trzeciej (f3) czestotliwosci rezonansowej w stosunku do pomiaru bez obecnosci
rury. Przedzialy wypetnione kolorem zawierajg 50% wynikow.
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7 Pomiary grubosci rur stalowych przy uzyciu echosondy

ultradzwiekowej

W przemysle istnieje wiele przypadkéw, ktore wymagaja pomiarow grubosci
przedmiotow z uzyciem techniki ultradzwickowej, na przyktad pomiary grubosci
I stanu technicznego szyn kolejowych, czy tez okreslenie grubosci lub poszukiwanie
peknig¢ $cian rur przesylowych cieczy lub gazu (Bernasconi i in., 2013; Zhou i in.,
2019; Hernandez i in., 2020). Najczgsciej stosowang metodg pomiarowa jest metoda
puls-echo, ktora polega na wysytaniu krotkiego impulsu wysokoczestotliwosciowego
rz¢du MHz 1 pomiarze czasu mi¢dzy wystaniem fali ultradzwickowej przez gtowice
pomiarowg a oOdbiorem sygnalu echa od drugiej Sciany badanego przedmiotu
(El Kouche i Hassanein, 2012). W pomiarach takiego typu glowica pomiarowa
najczgsciej przylega do zewnetrznej powierzchni badanego elementu. Znane sg
réwniez rozwigzania, w ktorych przy badaniu grubo$ci rur glowica pomiarowa
umieszczona jest wewnatrz badanego przedmiotu (Birchall i in., 2007).

W poprzednich rozdziatach autor wykazat, ze podczas pomiaru geometrii kawern,
w sytuacji, kiedy echosonda znajduje si¢ w wewngtrznej przestrzeni rury
zapuszczonej do komory, nalezy emitowac fale ultradzwickowe o czgstotliwosci
rezonansowej odpowiadajacej grubosci Scianki rury. W ten sposob fale maja
minimalne straty energetyczne przy przechodzeniu przez $ciang rury. Co oznacza, ze
badanie sygnalow o czgstotliwos$ciach rezonansowych umozliwia rowniez okreslenie
grubosci Scianki rury w kazdym jej punkcie. Wynika z tego, ze okreslenie grubosci
scianki rur znajdujacych si¢ w otworze, w celu oceny ich stanu technicznego, czyli
stopnia korozji, zgniecen czy tez ewentualnych perforacji i odksztalcen, jest mozliwe
do wykonania przy uzyciu echosondy.

Badania przeprowadzone w niniejszym rozdziale pozwolity na weryfikacje
mozliwosci, jak rowniez okreslenie doktadnosci pomiaréw grubosci rur
zapuszczonych do otworu podczas wykonywania pomiardw geometrii kawern
echosondg znajdujaca si¢ w wewnetrznej przestrzeni rury.

7.1 Symulacyjne okreslenie czestotliwosci rezonansowych sygnalu
przechodzacego przez plyte

W pierwszej kolejnosci przeprowadzone zostaly badania symulacyjne przy
wykorzystaniu programu OnScale™, ktére umozliwity okreSlenie czestotliwosci
rezonansowych dla stalowej ptyty o roznych grubosciach roéwnolegltej do glowicy
pomiarowe;j.

W  symulacji zaprojektowany zostal hipotetyczny dwuwymiarowy zbiornik
wypetliony woda, o wymiarach 260 x 100 mm. Wewnatrz zbiornika znajduje si¢
glowica pomiarowa z nadajnikiem ultradzwigkowym Tx o wysoko$ci 32 mm,
umieszczonym w obudowie o wymiarach 70 x 32 mm wykonanej z epoksydu
Z domieszka wolframu w ilosci 25%, majacej na celu wytlumienie fal wstecznych
oraz obcigzenie akustyczne nadajnika. W zbiorniku, w odlegtosci 100 mm od czota
nadajnika umieszczono stalowa ptyte o zmiennej grubosci 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18 oraz
20 mm (Rysunek 7.1). W osi nadajnika w odlegtosci 40 i 160 mm od glowicy
pomiarowe] umieszczono odbiorniki, ktérymi rejestrowano sygnat odbity od ptyty
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stalowej (Rx1) oraz sygnat po przejsciu przez ptyte (Rxz). Parametry materialow
wykorzystanych w modelu przedstawiono w tabeli 7.1.

32 mm

3 =
A
Rx4 Rxz
Tx [ ] .
5 100 mm _

1{H} mm

70 mm

e 26l mm

Rysunek 7.1 Model symulacyjny wykonany w programie OnScale™ przedstawiajgcy
dwuwymiarowy zbiornik wypelniony wodq, w ktorym umieszczono glowice pomiarowgq
Z nadajnikiem ultradzwigkowym Tx i stalowg plyte o grubosci d oraz Rxi1 — odbiornik sygnatu
odbitego od pyty stalowej | RX2 — odbiornik sygnatu transmitowanego przez plyte

Tabela 7.1 Wiasciwosci materiatow w badaniach symulacyjnych

Lp. Materiat Predkosé¢ fali podhuznej Gestose Thimienie
[m/s] [kg/m3] [dB/MHz/cm]

1 Obudowa 1750 5710 290

2 Stal 5900 7900 0,3

3 Woda 1496 1000 0,002

Symulacje polegaty na generowaniu krotkiego sygnatu sinusoidalnego, trwajacego
2 ps, 0 czestotliwosci 500 kHz. Nastepnie analizie czgstotliwo$ciowej poddany zostat
sygnal odbity od metalowej plyty oraz sygnal przechodzacy przez ptyte.
Charakterystyki czgstotliwosciowe zarejestrowanych sygnatow pozwolily na
wyznaczenie  lokalnych  ekstreméw  odpowiadajacych  czegstotliwo$ciom
rezonansowym plyty o zadanych grubosciach (Rysunek 7.2.).
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Rysunek 7.2 Przyktadowy zarejestrowany sygnat odbity od metalowej piyty o grubosci 6 mm (kolor
czerwony) oraz sygnal transmitowany przez plyte (kolor zielony) — a) 1 jego widmo
czestotliwosciowe — b)

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano wartosci trzech pierwszych
czestotliwo$ci rezonansowych dla badanych ptyt, ktore zostaly poroéwnane
Z warto$ciami teoretycznymi obliczonymi na podstawie wzoru 4.3. Wartosci te sa
zestawione w tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Czestotliwosci rezonansowe okreslone na podstawie przeprowadzonych symulacji oraz
czestotliwosci rezonansowe teoretycznie obliczone dla plyty stalowej o roznej grubosci

i spotczynnik relacji miedzy tymi wartosciami (Kubacka i Nguyen, 2024)

Symulacyjne

Erlbads czestotliwosé Obliczona czestotliwos¢ | Wspotczynnik relacji
plyty lrez | 2rez | 3rez | 1rez | 2rez | 3rez

[mm] | [kHZz] | [kHz] | [kHz] | [kHZ] | [kHZz] | [kHz] | 1rez | 2rez | 3rez
20 137 298 447 147,50 295,00 |442,50| 1,077 | 0,990 | 0,990
18 160 329 493 163,89 327,78 491,67 | 1,024 | 0,996 | 0,997
15 200 394 593 |196,67 | 393,33 590,00 | 0,983 | 0,998 | 0,995
12 243 490 740 |245,83 491,67 | 737,50| 1,012 | 1,003 | 0,997
10 274 590 884 |295,00|590,00|885,00| 1,077 | 1,000 | 1,001
8 353 735 bd [368,75|737,50| bd 1,045 | 1,003 | bd
6 488 bd bd [491,67| bd bd 1,008 bd bd
4 746 bd bd [73750| bd bd 0,989 bd bd

bd — brak danych

Zaobserwowano, ze istnieja roznice migdzy poszczegdlnymi czgstotliwosciami
rezonansowymi wyznaczonymi z symulacji a teoretycznie obliczonymi. W zwigzku
ztym okreslony =zostal tzw. wspoOtczynnik relacji definiowany jako iloraz
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czestotliwo$ci rezonansowej obliczonej do czestotliwosci rezonansowej otrzymane;j
z symulacji dla danej grubosci ptyty. Rysunek 7.3. przedstawia fluktuacje wartosci
wspotczynnika relacji przy réznych czestotliwosciach rezonansowych w zaleznosci
od grubosci stalowej ptyty. Fluktuacja ta jest najwigksza przy pierwszych
czestotliwosciach  rezonansowych,  natomiast przy drugich i trzecich
czestotliwosciach rezonansowych wspotczynniki te sg bardzo bliskie jedynki.
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g
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< [ |
c
% 1,000 . . ' g " * "
9 n [ ]
©
o
é 0,950 T T T T T T T 1
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Rysunek 7.3 Wartosci wspotczynnika relacji dla plyt stalowych o réznych grubosciach dla
pierwszej, drugiej i trzeciej czestotliwosci rezonansowej

7.2 Badania symulacyjne szerokosci wiazki ultradzwi¢kowej

Umieszczenie urzadzenia pomiarowego w wewnetrznej przestrzeni rury powoduje,
ze podczas wykonywania pomiaréw odlegtos¢ gtowicy pomiarowej od wewngtrznej
$ciany rury moze by¢ rézna. Polozenia i rozmiary przetwornika ultradzwickowego
oraz generowana czestotliwos¢ sygnalu skutkuja tym, ze odbite sygnaly od
wewngetrznej $ciany rury moga si¢ znajdowaé w polu bliskim Iub w polu dalekim
wigzki ultradzwickowej, co wplywa na rozdzielczo$¢ pozioma przy pomiarach
grubosci plyty metoda ultradzwigkowa.

Korzystajac z modelu przedstawionego na rysunku 7.1. przy braku metalowej ptyty -
przeprowadzono symulacje sygnatow nadawczych o czgstotliwosci 300 1 600 kHz,
w wyniku czego otrzymano rozklad amplitudy ci$nienia akustycznego dla catego
modelu (Rysunek 7.4). Dla przetwornika ultradZwigkowego o wysokos$ci 32 mm przy
czestotliwosci sygnatu nadawczego 300 kHz teoretyczny zasieg pola bliskiego
wynosi 51 mm i jest on dwukrotnie mniejszy niz w przypadku sygnatu nadawczego
0 czgstotliwosci 600 kHz, ktory wynosi 102 mm (Rysunek 7.4).

Rysunek 7.4 Rozkiad amplitudy cisnienia akustycznego dla symulowanego modelu z zaznaczonymi
przekrojami: D1-D1’ odlegltos¢ 50 mm od czota glowicy pomiarowej; D2-D2° odlegtos¢ 100 mm
od czota glowicy pomiarowej; a) sygnal o czestotliwosci 300 kHz, b) sygnal o czestotliwosci
600 kHz

[ed] epnyjduwy
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W celu okreslenia szerokosci wigzki ultradzwickowej wykonano przekroje rozktadu
ci$nienia akustycznego w dwodch ptaszczyznach w odlegtosci 50 mm i 100 mm od
czota glowicy pomiarowej dla kazdej z generowanych czestotliwosci. Szeroko$é
wigzki okreslona zostala na poziomie 70% wartosci amplitudy zarejestrowanego
sygnatu. Przekroje te sg przedstawione na rysunku 7.5.
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Rysunek 7.5 Rozkitad cisnienia wzgledem osi wiqzki fali ultradzwigkowej w odlegtosci 50 mm (D1)
i 100 mm (D2) od czola gltowicy pomiarowej dla czestotliwosci nadajnika a) 300 kHz b) 600 kHz

Przy wysokos$ci przetwornika ultradzwickowego wynoszacej 32 mm dla sygnatu
nadawczego o czgstotliwosci 300 kHz szerokos¢ wiazki w odleglosci 50 mm od
nadajnika wynosi 16 mm, a w odlegto$ci 100 mm szeroko$¢ ta jest znacznie mniejsza
i wynosi 10 mm. Dla sygnatu nadawczego o czestotliwosci 600 kHz ksztatt wigzki
w odlegtosci 50 mm od nadajnika jest zblizony do ksztattu sygnatu o czestotliwosci

300 kHz i jej szeroko$¢ wynosi 16,5 mm, natomiast w odlegtosci 100 mm wynosi
20 mm. (Tabela 7.3.).

Tabela 7.3 Zasieg pola bliskiego i rozmiary szerokoSci wiqzki ultradzwigkowej w odleglosci
50 mm i 100 mm od czota glowicy pomiarowej dla czestotliwosci nadajnika 300 kHz i 600 kHz.

Lp. Czgstotliwos¢ Zasigg pola Szerokos¢ wigzki w Szerokos¢ wigzki w
nadawania bliskiego odlegtosci 50 mm odlegtosci 100 mm
[kHz] [mm] [mm] [mm]
1 300 51 16 10
2 600 102 16,5 20
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W praktyce nadajnik ultradzwickowy zwykle ma powierzchni¢ kolowa, w zwigzku
Ztym generowana wigzka ultradzwickowa rowniez ma czoto kotowe, ktorego
powierzchnia P moze by¢ obliczona na podstawie szeroko$ci wigzki D ze wzoru
P=nD?/4.

7 przeprowadzonych symulacji wynika, ze dla zastosowanego przetwornika
emitujgcego sygnal o czestotliwosci 300 kHz generowana wigzka obejmuje
powierzchnie 201 mm? w odlegtosci 50 mm oraz 79 mm? w odleglosci 100 mm od
czola przetwornika. Dla czestotliwosci nadawania 600 kHz wartoSci wynosza
odpowiednio 214 oraz 314 mmZ.

7.3 Laboratoryjne pomiary grubosci plyt stalowych

Nalezy podkreslié, ze grubos¢ $ciany rury, zapuszczona do otworu, nie jest taka sama
we wszystkich miejscach. W zwigzku z tym, w celu dobrania odpowiednich
czestotliwosei fali ultradzwigkowej do pomiaru geometrii kawerny niezbg¢dna jest
znajomo$¢ grubosci $cianki rury.

Pomiary  grubosci stalowych plyt z uzyciem fal ultradzwigkowych
0 czestotliwosciach rezonansowych przeprowadzono w specjalnie skonstruowanym
zbiorniku wypetnionym woda o wymiarach 800 x 600 x 500 mm. W centralnej czesci
zbiornika umieszczono glowice pomiarowg o S$rednicy 32 1 grubosci 32 mm,
sktadajaca si¢ przetwornika ultradzwickowego pelnigcego role zaréwno nadajnika
i odbiornika fal ultradzwigkowych (Rysunek 7.6). W odlegtosci 100 mm od glowicy
pomiarowej umieszczono plyte stalowa o szerokosci 400 i wysokosci 500 mm
Z kolejnymi grubo$ciami: 6,2; 8,1; 10,1; 11,8 oraz 15,1 mm. Grubos$ci ptyt zostaly
zmierzone za pomocg grubos$ciomierza cyfrowego Yato YT-72093, ktoérego
doktadno$¢ pomiarowa podana przez producenta wynosita 0,03 mm, a pole
powierzchni kofcéwki pomiarowej grubomierza wynosito ok. 3 mm?. Z nadajnika
generowano sygnat ultradzwigkowy z czasem trwania 5 ps, o czestotliwo$ci zmiennej
w przedziale od fr— 100 kHz do fr + 100 kHz z krokiem co 10 kHz, gdzie fr to
teoretyczna czgstotliwos¢ rezonansowa dla danej grubosci plyty. Sygnat nadawany
po odbiciu od plyty byt rejestrowany przez odbiornik przy uzyciu oscyloskopu
PicoScope 2000™,

2b)

Rysunek 7.6 Stanowisko laboratoryjne do pomiaru grubosci piyt stalowych metodg
ultradzwigkowq. Zbiornik wypetniony wodg, w ktorej umieszczono:. 1) plyte stalowg oraz
2) glowice pomiarowg wraz ze wzmacniaczem sygnatu nadawczego 2a) oraz wzmacniaczem
sygnatu odbiorczego 2b), podigczone do 3) oscyloskopu i generatora sygnatu
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Dla kazdej z badanych plyt zarejestrowano po 21 przebiegdw, ktore poddane zostaty
analizie w programie Matlab™.

Czgstotliwosci

rezonansowe W otrzymanych widmach czestotliwosciowych

sygnalow odbitych byty okreslone w miejscach, gdzie wystepowaty lokalne minima.

Na rysunku 7.7 przedstawiono sygnaty odbite od ptyty stalowej o grubosci 10,1 mm

dla sygnatow nadawczych o roznych czestotliwosciach oraz ich widma
czestotliwosciowe.
u 320 kHz 250 kHz w 270kHz  w 290 kHz w 560 kHz u 5B0kHz  w 600 kHz » 630 kHz
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Rysunek 7.7 Rejestrowane przebiegi sygnatow odbitych od stalowej pyty o grubosci 10,1 mm;
a) dla sygnatu nadawczego o czestotliwosciach 270 - 320 kHz oraz b) dla sygnatu nadawczego
C) Widma czestotliwosciowe sygnatow odbitych
d) widma czestotliwosciowe sygnatow odbitych

0 czestotliwosciach 560 - 630 kHz,
0 czestotliwosciach 270 - 320 kHz;
0 czestotliwosciach 560 - 630 kHz

Na wszystkich widmach czestotliwosciowych przy ptytach o grubosciach 6,21 8,1 mm
tylko pierwsza czgstotliwos¢ rezonansowa (fl) byla obserwowana, przy ptytach
0 grubosciach 11,8 mm oraz 15,1 mm tylko druga czgstotliwo$¢ rezonansowa (f2).
Natomiast przy ptycie o grubosci 10,1 mm rejestrowano zaréwno pierwsza jak i druga
czgstotliwos$¢ rezonansowg. Wartosci czgstotliwosci rezonansowych z przedziatami
zmiennosci dla ptyt stalowych z r6zng gruboscig sg przedstawione na rysunku 7.8.
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Rysunek 7.8 Wartosci dla pierwszych a) b) ¢) i drugich d) e) f) czestotliwosci rezonansowych

Z przedziatami zmiennosci dla plyt stalowych o roznej grubosci

Z analizy powyzszych rysunkow mozna stwierdzi¢, ze rdznice wyznaczonych
czestotliwosci rezonansowych dla plyty stalowej o danej grubos$ci nie przekraczaja
kilku kHz. Wynika z tego, ze stosowanie sygnatow nadawczych o czestotliwosciach
w przedziale f;-100 kHz do fi+100 kHz umozliwia wyznaczanie bardziej
doktadnych wartosci czestotliwos$ci rezonansowej dla stalowej plyty o danej grubosci
niz stosujac sygnaly nadawcze o wickszym zakresie czgstotliwosci (Kubacka i
Nguyen, 2024)
Na podstawie znanej predkosci fali ultradzwigkowej w stali 5960 m/s i wyznaczonych
czestotliwosci rezonansowych mozna obliczy¢ grubos¢ ptyt dwoma sposobami:

e przy zastosowaniu $redniej czestotliwos$ci rezonansowej,

e przy zastosowaniu S$redniej czestotliwo$ci rezonansowej z wykorzystaniem

odpowiedniego wspotczynnika relacji (Tabela 7.2).

Grubosci stalowych plyt zmierzone cyfrowym mikrometrem oraz grubosci obliczone

w/w sposobami i ich rdznice sg zestawione w tabeli 7.4.
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Tabela 7.4 Grubosci plyt stalowych zmierzone grubosciomierzem oraz metodq ultradzwigkowg

Opis Jednostka Warto$ci

Grubosci plyty
mierzone [mm] 6,20 8,10 10,10 10,10 11,81 15,10
grubos$ciomierzem

czgstotliwos¢ I rezonansu czgstotliwos¢ 11 rezonansu

Srednia
czgstotliwose [kHZz] 476,3 350,0 2739 589,9 504,2 395,0
rezonansowa

Grubos¢ plyty

obliczona wzorem [mm] 6,26 8,51 10,88 10,10 11,82 15,09

Réznica od
grubosci ptyt
zmierzonych
grubos$ciomierzem

[mm] 0,06 0,41 0,77 0 0,01 -0,01

Grubosé
obliczona z
wykorzystaniem [mm] 6,21 8,14 10,10 10,10 11,79 15,12
wspolczynnika
relacji

Roznica od
grubosci plyt
zmierzonych
grubos$ciomierzem

[mm] 0,01 0,04 0 0 -0,02 0,02

Na rysunku 7.9 przedstawiono relacje¢ migdzy grubo$ciami ptyt zmierzonymi za
pomoca gruboSciomierza cyfrowego a grubo$ciami ptyt obliczonymi
Z wykorzystaniem  czestotliwo$ci  rezonansowych oraz z  wykorzystaniem
odpowiednich wspoétczynnikow relacji. Wynika z tego, ze grubo$ci obliczone
Z wykorzystaniem czestotliwo$ci rezonansowych 1 zastosowanie wspotczynnikow
relacji sg zgodne z grubos$ciami ptyt zmierzonymi cyfrowym grubosciomierzem.
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Rysunek 7.9 Relacja miedzy grubosciami plyt zmierzonymi za pomocqg grubosciomierza cyfrowego
a grubosciami plyt obliczonymi z wykorzystaniem czestotliwosci rezonansowych oraz odpowiednich
wspolczynnikow relacji
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7.4. Pomiary laboratoryjne grubosci rur

W pomiarach laboratoryjnych wykorzystano odcinek rury o wysokosci 100 mm
zanurzony w wodnym zbiorniku o wymiarach 800 x 600 x 500 mm (Rysunek 7.10).
W $rodku rury umieszczono glowice pomiarowa, ktora sktadata si¢ z nadajnika
i odbiornika fal ultradzwigkowych. Odcinek rury umieszczony zostal na specjalnej
ptycie, ktora mogta wykonywac obrdt rury wokot osi pionowej. Dzigki temu mozliwy
byt pomiar grubos$ci rury na catym obwodzie na zadanej wysokos$ci przy nieruchomej
glowicy.

3)

2b)

2)
1)

Rysunek 7.10 Stanowisko laboratoryjne do pomiaru grubosci rury stalowej, w skiad ktérego
wchodzi 1) badana rura, 2) glowica pomiarowa wraz ze wzmacniaczem sygnatu nadawczego,
2a) oraz wzmacniaczem sygnatu odbiorczego, 2b), podlgczone do 3) oscyloskopu i generatora
sygnatu

Pomiary grubosci $cianki rur przeprowadzono dla dwoch rur stalowych o $rednicy
nominalnej 219 mm i grubosci 10 mm i rury stalowej 0 §rednicy nominalnej 127 mm
i grubosci 5,5 mm oraz dla jednej rury z wiokna szklanego o nominalnej $rednicy
219 mm i grubosci 10 mm.

W pierwszej kolejnosci okreslona zostata predkos¢ fal ultradzwiekowych w badanej
rurze. Korzystajac ze stanowiska pomiarowego z Rysunku 6.50 za pomocg nadajnika
generowano sygnal nadawczy o czgstotliwosci zblizonej do teoretycznej
czgstotliwosci rezonansowej dla kilku losowo wybranych punktéw dla badanej rury,
dla ktorych wczesniej okre§lono grubo$¢ przy uzyciu grubo$ciomierza cyfrowego.
Odbiornikiem umieszczonym za rurg rejestrowano sygnal transmitowany i okreslono
czestotliwos$¢ tego sygnatlu. Przy uzyciu czestotliwosci sygnatu transmitowanego
i odpowiedniego wspotczynnika relacji  okre$lono $rednig predkos¢  fali
ultradzwiekowej w stali badanej rury. Dla rury stalowej oraz rury wykonanej z wtokna
szklanego o $rednicy nominalnej 219 m zastosowano czestotliwosci w obregbie drugiej
rezonansowej 1 wspotczynnik relacji rowny 1. Dla stalowej rury 127 mm
wykorzystano pierwsza rezonansowg i wspotczynnik relacji réwny 1,008.
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Tabela 7.5 Zmierzone grubosci Scianki, czgstotliwosci rezonansowe, obliczone predkosci i srednia
predkos¢ fali ultradzwiekowej badanych rur

Srednica Zmierzona | Czestotliwo$é | Obliczona | Srednia | Odchylenie | Odchylenie
nominalna grubosé predkos¢ | predkos¢ | standardowe | wzgledne
rury/materiat $cianki
[mm] [mm] [kHZ] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
9,55 653,4 6240
9,79 637,5 6241
219/ stal? 10,01 6286 6292 | 6240 44,4 07
9,85 635,1 6256
9,45 652,9 6170
5,69 519 5953
5,93 499 5965
127 / stalV 5,97 494.8 5955 5960 13,9 0,23
5,93 500,3 5981
6,05 487,4 5945
9,17 341 3127
, 8,87 350 3105
219 Wokho | 8,50 363 3118 | 3100 | 306 0,99
8,52 364 3101
8,76 348 3048

1 pierwsza czestotliwo$¢ rezonansowa; 2 druga czestotliwoéé rezonansowa

Dla rury stalowej o nominalnej $rednicy 127 mm $rednia predkos¢ fali
ultradzwickowej wynosita 5960 + 13,9 m/s, dla rury stalowej o nominalnej $rednicy
219 mm predkos¢ fali ultradzwigkowej wynosita 6240 + 44,4 m/s, natomiast dla rury
z wtdkna szklanego predko$¢ wyznaczono na poziomie 3100 + 30,6 m/s (Tabela 7.5).
Z analizy statystycznej réznicy w predkosciach rozchodzenia fali w dwoch rurach
stalowych o $rednicy 127 mm i 219 mm wynika, ze te dwie stalowe rury mogty by¢
wykonane z réznych gatunkow stali. Wzgledne odchylenie jest najwigksze dla rury
z wlokna szklanego, co moze wynika¢ z mniejszych wartosci mierzonej predkosci
rozchodzenia fali.

Pomiary grubosci $cianki rury byly wykonywane dla obwodu na jednej wysokosci
Z krokiem katowym o = 5,5° £1° (Rysunek 7.11). Dodatkowo dla rury stalowej
0 $rednicy 219 mm wykonano pomiary grubosci $cianki rury dla czterech obwodow
na roznych wysokos$ciach.

Rysunek 7.11 Pomiar grubosci Scianki rury metodq ultradzwigkowq

Na podstawie wynikéw pomiardéw sporzadzono wykresy grubosci $cianki badanej
rury na danym poziomie. Wyniki grubosci $cianki rur otrzymanych ze wszystkich
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pomiarow metoda ultradzwigkowg zostaly poréwnywane z grubosciami rur
zmierzonymi za pomocg grubosciomierza cyfrowego Yato YT-72093™.,

Pomiary grubosci S$cianki rur wykonywane byly w oparciu o identyfikacje
czestotliwosci rezonansowych sygnatu odbitego od wewnetrznej $cianki rury wedtug
metodyki opisanej w Rozdziale 6.9. Z widma czgstotliwosciowego sygnatu odbitego
odczytywano czestotliwo$¢ rezonansowg dla danego punktu pomiarowego, przy
ktorej wystepowato lokalne minimum (Rysunek 7.12). Wartosci czestotliwosci
rezonansowej oraz wspotczynnika relacji stuzyty nastepnie do obliczenia grubosci
rury w danym punkcie pomiarowym.

b 320kHz w350 kHz 280 kHz w300 kHz m 600 kHz 620 kHz 640 kHz 660 kHz 680 kHz

Amplituda [V]
Amplituda [V

Czas [ps] Czas [ps)

Amplituda [dB
Amplituda [dB]

d

Czeslotliwosc [kHz] Czeslotliwosc [kHz|

Rysunek 7.12 Rejestrowane przebiegi sygnalow odbitych od Scianki rury stalowej o nominalnych
rozmiarach 219 mm i grubosci 10 mm a) dla sygnatu nadawczego o czestotliwosciach 280 -
350 kHz oraz b) dla sygnatu nadawczego o czestotliwosciach 600 - 680 kHz; c) widmami
czestotliwosciowymi  sygnatow o czestotliwosciach 280 - 350 KkHz; d) widmami
czestotliwosciowymi sygnatow o czestotliwosciach 600 - 680 kHz

W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary grubos$ci Scianki rury stalowej o $rednicy
219 mm. Pomiary byty wykonane dla 65 punktow jednakowo oddalonych od siebie
na obwodzie poziomym na wysokosci 60 mm od podstawy rury (Rysunek 7.11).
Pomiary byly wykonane przy sygnale ultradzwigkowym nadawczym o czestotliwosci
300 oraz 600 kHz. Czestotliwosci te sa zblizone do pierwszej oraz drugiej
czestotliwosci rezonansowej dla grubosci rury na punktach pomiarowych. Grubos$ci
$cianki rury na punktach pomiarowych zostaty oszacowane w oparciu o predkos$¢ fali
ultradzwigkowej w badanej rurze i czgstotliwo$ci rezonansowe okreslone w widmie
czgstotliwosciowym sygnaldw odbitych. Dla pierwszej czestotliwosci rezonansowe;j
zastosowano wspoélczynnik relacji wynoszacy 1,077 natomiast dla drugiej
czestotliwosci rezonansowej przyjeto wspotczynnik relacji 1,0 (patrz Tabela 7.2).

Rysunek 7.13 przedstawia grubos$ci $cianki stalowej rury o nominalnej $Srednicy
219 mm i grubosci 10 mm w punktach pomiarowych obliczone na bazie wartosci
pierwszej czestotliwosci rezonansowej 1 wspdlczynnika relacji (niebieskie punkty)
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oraz grubosci rury w tych samych punktach zmierzone grubosciomierzem cyfrowym
(zotte punkty)
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Rysunek 7.13 Grubosci scianki stalowej rury o srednicy 219 mm i nominalnej grubosci 10 mm
W punktach pomiarowych obliczone na bazie wartosci pierwszej czestotliwosci rezonansowej
i odpowiedniego wspolczynnika relacji (niebieskie) oraz grubosci rury w tych samych punktach
zmierzone gruboSciomierzem cyfrowym (zoite)

Roéznice miedzy grubo$ciami rury zmierzonymi za pomocg grubo$ciomierza
cyfrowego a grubo$ciami rury okreslong technikg ultradzwickowsg przy pierwszej
czestotliwosci rezonansowej na wszystkich punktach przedstawiono na rysunku 7.14.

Roznice te wahaly si¢ w przedziale od -0,32 do 0,23 mm ze $rednig warto$cia
- 0,05 mm.
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Rysunek 7.14 Roznice miedzy grubosciami rury zmierzonymi za pomocq grubosciomierza
cyfrowego a grubosciami rury okreslong technikq ultradzwigkowq przy pierwszej czestotliwosci
rezonansowej dla wszystkich punktow pomiarowych

Na rysunku 7.15 przedstawiono grubosci $cianki stalowej tej samej rury stalowej dla
tych samych punktow pomiarowych obliczone na bazie wartosci drugiej
czegstotliwosci rezonansowej 1 wspotczynnika relacji (niebieskie punkty) oraz

grubosdci rury w tych samych punktach zmierzone grubo$ciomierzem cyfrowym
(zotte punkty).



129

10,6
10,4
10,2
10
9,8
9,6
9,4
9,2

Grubos$¢ [mm]

0 45 90 135 180 225 270 315 360
kat [°]

Rysunek 7.15 Grubosci scianki stalowej rury o srednicy 219 mm i nominalnej grubosci 10 mm
W punktach pomiarowych obliczone na bazie wartosci drugiej czestotliwosci rezonansowej
i odpowiedniego wspéiczynnika relacji (niebieskie) oraz grubosci rury w tych samych punktach
zmierzone grubosciomierzem cyfrowym (Zolte)

Réznice miedzy grubosciami tych samych punktéw $cianki rury o $rednicy 219 mm
i nominalnej grubosci 10 mm zmierzonymi grubo$ciomierzem cyfrowym
a grubosciami rury okreslonymi metoda ultradzwigkowg przy drugiej czgstotliwosci
rezonansowej i odpowiedniego wspotczynnika relacji s pokazane na rysunku 7.16.
Roznice te wahaly si¢ w przedziale od -0,30 do 0,17 mm ze $rednig warto$cig
-0,03 mm.
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Rysunek 7.16 Roznice miedzy grubosciami rury zmierzonymi za pomocq gruboSciomierza
cyfrowego a grubosciami rury okreslonq technikq ultradzwigkowq przy drugiej czestotliwosci
rezonansowej dla wszystkich punktow pomiarowych

Rysunek 7.17 prezentuje grubo$ci §cianki rury stalowej w punktach pomiarowych
usrednionych z grubo$ci otrzymanych przy pierwszej i drugiej czestotliwos$ci
rezonansowej z uwzglednieniem wspolczynnikéw relacji (punkty niebieskie) wraz
Z grubosciami $cianki rury w tych samych punktach pomiarowych otrzymanymi za
pomoca grubos$ciomierza cyfrowego (punkty zotte).
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Rysunek 7.17 Grubosci na pomiarowych punktach scianki stalowej rury o Srednicy 219 mm
i nominalnej grubosci 10 mm usrednionych z grubosci otrzymanych przy pierwszej i drugiej
czestotliwosci rezonansowej z ich wspolczynnikami relacji (niebieskie) wraz z gruboSciami scianki

rury w tych samych punktach pomiarowych otrzymanymi za pomocg grubosciomierza cyfrowego
(zolte)

Roéznice migdzy grubo$ciami na pomiarowych punktach $cianki rury stalowej
0 rozmiarach nominalnych $rednicy 219 mm i grubosci 10 mm zmierzonymi
grubosciomierzem cyfrowym a grubosciami rury usrednionymi z wynikow
otrzymanych dla pierwszej i drugiej czgstotliwosci rezonansowej przedstawione
zostaly na rysunku 7.18. Réznice te wahaty si¢ w przedziale od -0,30 do 0,18 mm ze
srednig warto$cig -0,04 mm.
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Rysunek 7.18 Roznice miedzy grubosciami rury zmierzonymi za pomocq gruboSciomierza
cyfrowego a grubosciami rury okreslong technikq ultradzwickowq dla usrednionych wynikéow
otrzymanych przy pierwszej i drugiej czestotliwosci rezonansowej dla wszystkich punktow
pomiarowych

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze grubo$ci $ciany rury stalowej okreslone metoda
czgstotliwosci rezonansowej s3 zgodne z grubo$ciami zmierzonymi elektronicznym
grubos$ciomierzem cyfrowym. Jednak grubos$ci §cianki rury otrzymane przy drugiej
czestotliwosci rezonansowe] sg blizsze grubosci mierzonych elektronicznym
grubos$ciomierzem niz te otrzymane przy pierwszej czestotliwosci rezonansowej.
Réznice grubosci w 50% wynikow pomiardw zawieraja si¢ w przedziale od -0,08 mm
do 0,04 mm przy drugiej czgstotliwosci rezonansowej, a przy pierwszej czgstotliwosci
te réznice wynoszg od -0,14 mm do 0,02 mm. Natomiast r6znice mi¢dzy grubosciami
usrednionymi z otrzymanych grubosci przy pierwszej i drugiej czestotliwosci
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rezonansowej z grubosciami mierzonymi elektronicznym mikromierzem cyfrowym
sg najmniejsze | wynoszg 0od - 0,09 mm do 0,02 mm.

Na podstawie czaséw przyjécia echa odbitego od wewnetrznej $ciany badanej rury,
ktore byly jednoczesnie rejestrowane przy pomiarze grubosci rury stalowej metoda
ultradzwigkowa oraz znanej predkosci fali ultradzwigkowej w wodzie zostaly
rowniez obliczone odleglosci glowicy ultradzwickowej od wewnetrznej Scianki rury.
Z otrzymanych danych oraz pomiaréw grubosci srednich dla pierwszej i drugiej
czestotliwosci rezonansowej wykreslono przekrdj rury stalowej na wysokosci 60 mm
od jej podstawy (Rysunek 7.19). Linia niebieska wyznacza wewnetrzng krawedz rury,
natomiast linia pomaranczowa krawe¢dz zewngtrzng.
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Rysunek 7.19 Przekroj stalowej rury o Srednicy 219 mm na wysokosci 60 mm od jej podstawy
sporzgdzony na podstawie rejestracji czasow sygnatow odbitych od wewnetrznej Sciany rury
i usrednionych grubosci dla pierwszej i drugiej czestotliwosci rezonansowej

Nastegpnie wykonano pomiary grubosci rury stalowej (219 mm) dla punktow
potozonych na obwodach na wysokosci 20, 40, 60 oraz 80 mm od podstawy rury
z wykorzystaniem osobno pierwszej, drugiej czgstotliwosci rezonansowej oraz
elektronicznego grubomierza. Dla kazdego sposobu pomiaru okre§lono w sumie 260
warto$ci grubosci $cianki rury na czterech wyzej wymienionych obwodach. Na
podstawie danych grubosci otrzymanych z uzyciem czgstotliwosci pierwszego
i drugiego rezonansu sporzadzono odpowiednie mapy grubosci rury, ktore zostaty
przedstawione na rysunkach 7.20 1 7.21. Podobng mape¢ sporzadzono rowniez na
podstawie  danych us$rednionych zgrubosci  otrzymanych z  pomiaru
z wykorzystaniem pierwszej i drugiej czestotliwosci rezonansowej (Rysunek 7.22).
Natomiast rysunek 7.23 przedstawia map¢ grubosci badanego odcinka rury
otrzymang z wykorzystaniem danych z pomiaru elektronicznym grubomierzem
cyfrowym. Na podstawie otrzymanych map grubos$ci wynika, ze $cianka rury stalowe;j
w badanym odcinku cechuje si¢ duzg zmiennos$cig 1 zawiera si¢ w przedziale od
8,8 mm do 10,7 mm.
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Rysunek 7.20 Mapa grubosci Scianki rury stalowej o Srednicy nominalnej 219 mm i grubosci
10 mm na wysokosci od 20 mm do 80 mm sporzqdzona z danych otrzymanych z pomiaru metodg
ultradzwigkowq z uZyciem pierwszej czestotliwosci rezonansowej i odpowiadajgcego
wspoiczynnika relacji
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Rysunek 7.21 Mapa grubosci Scianki rury stalowej o Srednicy nominalnej 219 mm i grubosci
10 mm na wysokosci od 20 mm do 80 mm sporzqdzona z danych otrzymanych z pomiaru metodg
ultradzwigkowq z uzyciem drugiej czestotliwosci rezonansowej i wspotczynnika relacji
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Rysunek 7.22 Mapa grubosci scianki rury stalowej o rozmiarach nominalnych srednicy 219 mm
i grubosci 10 mm na wysokosciach 20 - 80 mm sporzqdzona z usrednionych danych otrzymanych
Z pomiaru metodq ultradzwigkowq z uzyciem pierwszej i drugiej czestotliwosci rezonansowej
i wspolczynnika relacji
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Rysunek 7.23 Mapa grubosci Scianki rury stalowej o Srednicy nominalnej 219 mm i grubosci
10 mm na wysokosciach 20 - 80 mm sporzqdzona na podstawie danych otrzymanych z pomiaru
elektronicznym grubomierzem cyfrowym

Nastepnie obliczono réznice pomigdzy grubosciami rury stalowej dla wszystkich
punktow pomiarowych na odcinku wysokosci 20 - 80 mm zmierzonymi z uzyciem
grubomierza cyfrowego a grubosciami mierzonymi metodg ultradzwigkowa
z wykorzystaniem pierwszej i drugiej czgstotliwosci rezonansowej oraz grubosciami
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usrednionymi otrzymanymi z pomiarow tych dwoch czestotliwosci. Wyniki
postuzyty do sporzadzenia kolejnych map roznic, ktore przedstawiono na Rysunkach
7.24 - 7.26.
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Rysunek 7.24 Mapa rozktadu réznicy miedzy grubosciami scianki rury stalowej o srednicy 219 mm
na odcinku wysokosci 20 - 80 mm zmierzonych grubosciomierzem elektronicznym a grubosciami
zmierzonymi metodq ultradzwigkowq z wykorzystaniem pierwszej czestotliwosci rezonansowej
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Rysunek 7.25 Mapa rozktadu réznicy miedzy grubosciami Scianki rury stalowej o Srednicy
219 mm na odcinku wysokosci 20 - 80 mm zmierzonych grubosciomierzem elektronicznym
a grubosciami zmierzonymi metodq ultradzwickowg z wykorzystaniem drugiej czestotliwosci
rezonansowej
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Rysunek 7.26 Mapa rozktadu réznicy miedzy grubosSciami Scianki rury stalowej o Srednicy
219 mm na odcinku wysokosci 20 - 80 mm zmierzonych grubosciomierzem elektronicznym
a grubosciami usrednionymi zmierzonymi metodq ultradzwigkowq z wykorzystaniem pierwszej
i drugiej czestotliwosci rezonansowej

T
0 50 100

Z powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze grubos$ci $cianki odcinka rury stalowej
0 nominalnej $rednicy 219 mm 1 grubosci $cianki 10 mm otrzymane metoda
ultradzwiekowg z wykorzystaniem czestotliwos$ci rezonansowych i z zastosowaniem
odpowiednich wspolczynnikéw relacji sg zgodne z grubos$ciami $cianki rury
zmierzonymi za pomocg elektronicznego grubosciomierza cyfrowego. Rozktady
réznic pomigdzy grubosciami zmierzonymi elektronicznym grubosciomierzem
cyfrowym a grubosciami otrzymanymi z wykorzystaniem pierwszej oraz drugiej
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czestotliwo$ci rezonansowej 1 z usrednienia wynikéw otrzymanych z pomiardw
Z powyzszymi czestotliwo$ciami rezonansowymi zostaly przedstawione na
rysunku 7.27. Z jego analizy wynika, ze roéznice migdzy grubo$ciami mierzonymi
manualnie przyrzagdem pomiarowym a grubosciami otrzymanymi przy wykorzystaniu
pierwszej czestotliwosci rezonansowej, zawarte w przedziale -0,15 - 0,15 mm
stanowia 78,8% wszystkich pomiaréw, roznice w takim samym przedziale ma 75,7%
wynikéw przy drugiej czgstotliwosci rezonansowej. Natomiast dla grubosci
usrednionych z wynikow otrzymanych z pierwszej jak 1 drugiej czestotliwosci
rezonansowej réznice w wyzej wymienionym przedziale przyjmuje 82,3% wynikow.
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Rysunek 7.27 Rozktady roznic pomiedzy gruboSciami  zmierzonymi  elektronicznym
grubosciomierzem cyfrowym a grubosciami otrzymanymi z wykorzystaniem pierwszej oraz drugiej
czestotliwosci rezonansowej i z usrednienia wynikow 7 otrzymanych pomiarow z powyzszymi
czestotliwosciami rezonansowymi

W nastepnej kolejnosci wykonano pomiary grubosci $cianki odcinka innej rury
stalowej 0 nominalnej $rednicy 127 mm i grubosci 5,5 mm. Pomiary byly wykonane
dla 65 punktow rownomiernie oddalonych od siebie, potozonych na obwodzie na
wysokosci 80 mm od podstawy odcinka rury. Czgstotliwos¢ nadawanego sygnatu
ultradzwigkowego wynosita 500 kHz. Przy takiej czestotliwosci istniata mozliwo$¢
wystepowania jedynie czestotliwoSci pierwszego rezonansu dla rury z $ciankg
0 grubosci nominalnej 5,5 mm. Grubosci $cianki rury na poszczegélnych punktach
pomiarowych zostaly obliczone z uzyciem predkosci fali ultradzwigkowej dla tej rury
1 czestotliwosci rezonansowych okreslonych na punktach pomiarowych oraz
wspotczynnika relacji wynoszacego 1,008.

Na rysunku 7.28 przedstawiono grubosci §cianki rury o $rednicy 129 mm dla punktow
pomiarowych zmierzone przy uzyciu pierwszej czestotliwosci rezonansowej
(niebieskie punkty) wraz z grubos$ciami $cianki tej rury w tych samych punktach
zmierzonymi elektroniczng suwmiarkg cyfrowa (zolte punkty). Natomiast roznice
migdzy gruboS$ciami mierzonymi wyzej wymienionymi metodami sg przedstawione
na rysunku 7.29. Roznice te wahaty si¢ w przedziale od -0,16 do 0,30 mm ze $rednig
warto$cig 0,06 mm.




135

Grubos$¢ [mm]

0 45 90 135 180 225 270 315 360
kat []
Rysunek 7.28 Grubosci scianki rury o nominalnej srednicy 129 mm i grubosci Scianki 5,5 mm na
punktach pomiarowych mierzone przy uzyciu pierwszej czestotliwosci rezonansowej (niebieski)
wraz z grubosciami Scianki tej rury w tych samych punktach zmierzonymi elektroniczng
suwmiarkg cyfrowq (201ty)

_ 1,00

£

€ 0,50

S 0000000, % o 0900?® [ ] ® @ g PY
3 09 00000 cCoo o

bo

© -0,50

'c

& -1,00

e 0 45 90 135 180 225 270 315 360

kat [’]

Rysunek 7.29 Réznice migdzy grubosciami Scianki odcinka rury stalowej nominalnej srednicy
129 mm i grubosci Scianki 5,5 mm mierzonymi suwmiarkq cyfrowq a grubosciami tego odcinka
okreslonymi metodq ultradzwiekowq z uzyciem pierwszej czestotliwosci rezonansowej

Dla rury stalowej o nominalnej §rednicy 127 mm i grubos$ci 5,5 mm pomiar grubosci
$cianki z wykorzystaniem pierwszej czestotliwosci rezonansowej 1 wspotczynnika
relacji pozwala na uzyskanie wynikow, gdzie roznice grubo$ci w poroéwnaniu
Z grubos$ciami otrzymanymi za pomocg grubo$ciomierza cyfrowego zawieraja si¢
w przedziale od - 0,05 mm do 0,16 mm i stanowig 50% wszystkich otrzymanych
wynikow.

Pomiar grubo$ci rury o nominalnej srednicy 219 mm 1 grubosci $cianki 10 mm
wykonanej z wldkna szklanego rowniez zostat przeprowadzony. Badanie wykonano
dla jednego obwodu na wysokosci 50 mm od podstawy rury, otrzymujac 65 punktow
pomiarowych rowno roztozonych na obwodzie pomiarowym. Badanie wykonano dla
czestotliwosci nadawanego sygnatu ultradzwigkowego 300 kHz. Pomiary polegaly na
okresleniu drugiej czestotliwosci rezonansowej, za pomoca ktorej okreslono grubosé
$ciany rury dla poszczegolnych punktow pomiarowych. Dla przypadku rury z wtdkna
szklanego wspotczynnik relacji zostat przyjety na poziomie 1,0.

Na rysunku 7.30 przedstawiono pomiar grubo$¢ $cianki rury wykonanej z widkna
szklanego dla drugiej czestotliwosci rezonansowej wraz z pomiarem grubosci w tych
samych punktach pomiarowych wykonanych za pomocg grubosciomierza cyfrowego

(261ty).
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Rysunek 7.30 Grubosci Scianki rury z wiokna szklanego o nominalnej srednicy 219 mm i grubosci
Scianki 10 mm na punktach pomiarowych mierzone przy uzyciu drugiej czestotliwosci
rezonansowej (niebieski) wraz z grubosciami Scianki tej rury w tych samych punktach zmierzonymi
elektroniczng suwmiarkg cyfrowq (2oity)

Roéznice miedzy gruboscia rury z wildkna szklanego okreslong za pomoca
grubosciomierza cyfrowego a grubo$cig rury pomierzong za pomocag glowicy
ultradzwickowej umieszczone] wewnatrz rury dla zastosowanej czestotliwosci
rezonansowej przedstawiono na rysunku 7.31. Roznice te wahaty si¢ w przedziale od
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Rysunek 7.31 Réznice miedzy grubosciami Scianki odcinka rury wykonanej z wtdkna szklanego o
nominalnej srednicy 219 mm i grubosci Scianki 10 mm mierzonymi suwmiarkq cyfrowq
a grubosciami tego samego obwodu okreslonymi metodg ultradzwiekowq z uzyciem drugiej
czestotliwosci rezonansowej

Dla rury o nominalnej $rednicy 219 mm 1 grubosci 10 mm wykonanej z widkna
szklanego pomiar grubosci Scianki z wykorzystaniem zastosowanej czestotliwosSci
rezonansowej i wspotczynnika relacji wynoszgcego 1, pozwala na uzyskanie danych,
gdzie roznice grubo$ci w porOwnaniu do pomiaru za pomocg grubosciomierza
cyfrowego zawarte sag w przedziale od -0,12 do 0,12 mm i stanowig 50% wszystkich
wynikow.



163

9 Podsumowanie

Wykorzystanie kawern wylugowanych w ztozach soli kamiennej do magazynowania
substancji energetycznych takich jak weglowodory ciekle czy gazowe jest obecnie
jednym z najlepszych sposobdéw na zapewnienie cigglosci dostaw weglowodorow
zarowno dla potrzeb gospodarstw domowych jak réwniez dla przemystu oraz
zapewnia rezerw strategicznych dla gospodarki krajowej. Wykorzystanie kawern do
magazynowania energii w postaci spr¢zonego powietrza w instalacjach CAES, czy
tez rosngce zainteresowanie magazynowaniem w nich wodoru jako paliwa
przysztosci powoduje, ze kawerny solne maja coraz wigksze znaczenie w procesie
transformacji energetycznej i moga przyczynic si¢ do ograniczenia emisji dwutlenku
wegla do atmosfery. W zwigzku z tym niezbedny jest ciagly rozwdj technologii
stosowanej do kontrolowania kawern podczas ich budowy jak roéwniez pdzniejszej
ich eksploatacji. Pozwala to na optymalne wykorzystanie zasobow zloza, a przede
wszystkim na zapewnienie bezpiecznej i dtugookresowej pracy powstatych kawern.

Obecnie najlepsza znang metoda pomiaru geometrii kawern jest metoda
ultradzwickowa. Na doktadne odwzorowanie ksztaltu i rozmiar6w mierzonej
kawerny wplyw ma zastosowanie odpowiedniej metodyki pomiarowej, a przede
wszystkim znaczenie maja parametry techniczne samego zestawu pomiarowego.
Zastosowanie przetwornikow ultradzwigkowych o odpowiednich czestotliwosciach,
wyposazenie zestawu pomiarowego w czujniki pomiarowe parametréw fizycznych
medium wypetniajagcego kawerng wptywa zarowno na jakos$¢ otrzymanych danych,
jak réwniez na czas wykonywania kompleksowego pomiaru. W niektérych
przypadkach wymagane jest rowniez wykonywanie pomiaréw echometrycznych,
gdzie echosonda znajduje si¢ w wewnetrznej przestrzeni rur stalowych. Niestety ze
wzgledu na to, ze obecnie na rynku krajowym nie ma urzadzen umozliwiajacych
takiego typu pomiary, prace te wykonuja jedynie specjalistyczne podmioty
zagraniczne.

W ramach przeprowadzonych prac badawczych rozprawy doktorskiej wykonano
zatem badania symulacyjne i pomiary laboratoryjne, ktore wskazuja pozytywne
rozwigzania w pomiarach echometrycznych kawern, w sytuacji kiedy echosonda
znajduje si¢ wewnatrz rur stalowych lub rur wykonanych z witokna szklanego.
Przeprowadzone badania pozwolity rowniez na opracowanie metodyki i rozwigzan
technologicznych umozliwiajacych uzycie echosondy stosowanej do standardowych
pomiarow ksztattu i rozmiarow kawern, jako narzedzia do pomiaru grubosci $cianki
rur. Umozliwia to zwigkszenie zakresu §wiadczonych ustug pomiarowych z uzyciem
jednego urzadzenia pomiarowego o badanie stanu technicznego rur znajdujacych si¢
w otworach wiertniczych.

W pierwsze] kolejnosci podjeto problematyke zwigzang z transmisjg sygnalow
ultradzwigkowych przez pojedyncza plyte prostopadta do kierunku rozchodzenia fali.
Przeprowadzono badania symulacyjne transmisji fal o czestotliwosciach 200
1 450 kHz przez ptyty stalowe o0 grubosciach 1 - 20 mm. Symulacje wykazaty, ze przy
czestotliwosci 200 kHz, najwigksza amplituda sygnatu transmitowanego rejestrowana
jest przez ptyte stalowg o grubosci 1 mm i wynosi 47% mocy sygnatu bezposrednio
przychodzacego do odbiornika. Badania odbicia i transmisji fali ultradzwigkowe;j
przez ptyte stalowa czy przez $cianke rury przeprowadzono w relacji do poziomu
odniesienia, ktory zostal zdefiniowany jako moc sygnatu transmitowanego przez
ptyte albo odbitego od $ciany dla przypadku braku ptyty czy rury stalowej w modelu
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symulacyjnym lub laboratoryjnym. Dla ptyt o grubosciach 13 — 16 mm amplitudy
sygnatow transmitowanych zawarte sg W przedziale 23 - 26% poziomu odniesienia.
Dla sygnatu nadawczego o czgstotliwosci 450 kHz najwigksza warto§¢ amplitudy
sygnatow transmitowanych przez plyty o grubosciach 6 i 7 mm wynosi okoto 30%
poziomu odniesienia. Dla plyty o grubosci 8 mm oraz dla pltyt o grubosciach 12 —
15 mm amplituda sygnatéw transmitowanych przez nie wynosi ok. 20% poziomu
odniesienia. Dla ptyty, gdzie rejestrowany byt sygnal transmisyjny o najwigkszej
amplitudzie, amplituda sygnatu odbitego byla najmniejsza, co wynika z zasady
zachowania energii. Badania laboratoryjne transmisji sygnatow przez plyty stalowe
0 grubosciach 2 - 15 mm potwierdzity, ze najwigksze amplitudy sygnatu
transmitowanego zachodzg w sytuacji, kiedy grubos¢ plyty jest zblizona do potowy
dhugosci fali lub jej wielokrotnosci. Czestotliwosci odpowiadajace takim dtugo$ciom
fali sa zwane czestotliwo$ciami rezonansowymi. Wysokie amplitudy sygnatu
transmitowanego wystepuja rowniez, kiedy grubos$¢ ptyty jest mniejsza od pigtnastu
tysigcznych dtugosci fali rozchodzacej si¢ W materiale plyty. Stwierdzono, ze wptyw
odleglo$ci miedzy nadajnikiem a ptyta stalowg na wielko$¢ amplitudy sygnatu
transmitowanego jest pomijalny.

Wykonane badania symulacyjne wykazaly, ze ptyta stalowa umieszczona migdzy
przetwornikiem ultradzwigkowym a S$ciang zbiornika ma wplyw na czas
przychodzenia sygnatu echa odbitego od $ciany zbiornika do odbiornika, co ma
znaczenie dla doktadnosci pomiaru odlegtosci. Przyktadowo, przy czgstotliwosci
sygnatu nadawczego 450 kHz najwigksze roznice w czasie przyjécia echa odbitego
od S$ciany zbiornika do odbiornika byly obserwowane dla plyt stalowych
0 grubosciach zblizonych do potowy i catej dlugosci fali w stali w poréwnaniu
zechem przychodzacym do odbiornika przy braku pltyty. Maksymalne
zarejestrowane réznice w pomiarach czasu echa odbitego dla tych grubosci ptyt
wynosity odpowiednio 26 oraz 20 ps, co pozornie zwigksza mierzone odleglosci
0321 28 mm w stosunku do odleglosci modelowej wynoszacej 820 mm. Pozorne
wydhuzenie czasu rejestracji echa odbitego od $ciany do odbiornika przy obecnos$ci
stalowej przeszkody byto zaobserwowane zar6wno dla symulacji z wykorzystaniem
sygnatow nadawczych 0 czestotliwosciach rezonansowych odpowiadajgcych
grubo$ciom plyt jak i przy zastosowaniu sygnatow nadawczych z liniowo
modulowang czestotliwoscia.

W przypadku, kiedy gtowica ultradzwigkowa z nadajnikiem i1 odbiornikiem
umieszczona zostata migdzy dwoma rownolegltymi ptytami zaobserwowano liczne
echa wielokrotnie odbite. Sygnaty te sg oddalone od siebie w rownych odlegtosciach
odpowiadajgcych odlegtosci czota glowicy od przedniej Sciany plyty. Analiza
czestotliwosciowa sygnatdow wielokrotnie odbitych wykazata wystepowanie
minimum lokalnego w okolicy czestotliwos$ci rezonansowej ptyt. Sygnat odbity od
Sciany zbiornika wyr6znia si¢ natomiast czgstotliwoscig rezonansowa odpowiadajaca
grubosci plyty, co umozliwia jego identyfikacje w rejestrowanym przebiegu sygnatu.
Przeprowadzone zostaly rowniez symulacje emisji wiazki fali ultradzwigkowej
w celu okreslenia wptywu krzywizny rury na geometri¢ wigzki fali ultradzwigkowe;j
W przestrzeni za wycinkiem rury stalowej o grubosci $cianki 10 mm. Badania te
wykazaly, Ze wraz ze zmniejszeniem promienia krzywizny nastgpuje ogniskowanie
wigzki ultradzwigkowej a nastgpnie znaczne rozpraszanie fali i spadek amplitudy
w linii  osiowej wigzki ultradzwiekowej. Dla przetwornika ultradzwickowego
0 §rednicy 50 mm wygenerowana wigzka ultradzwickowa zachowuje swoja
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geometri¢ po przejsciu przez rurg, ktorej promien jest wigkszy od $rednicy nadajnika.
Dla rury o $rednicy zewngtrznej 194 mm, szeroko$¢ wiazki w odlegtosci 400 mm od
nadajnika jest o 18% wigksza niz w przypadku braku rury i warto$¢ ta zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem promienia rury. Wykazano tez, ze odleglos¢ nadajnika od
wewnetrznej S$ciany rury nie ma znaczacego wpltywu na ksztalt wigzki fali
ultradzwigkowej za rurg stalowa. Stwierdzenie to jest prawidtowe jedynie w sytuacji,
kiedy nadajnik znajduje si¢ na osi wiagzki fali. W przypadku, kiedy nadajnik jest
przesuniety od osi rury, wigzka generowanej fali ultradzwickowej za rurg zostaje
odchylona od gléwnego kierunku propagacji. Przyktadowo, dla rury o $rednicy
219 mm przesunigcie nadajnika 0 20 mm od osi, powoduje odchylenie czota fali
03,4° i spadek amplitudy o 18% w stosunku do osiowego ustawienia nadajnika.
Wyniki badan wskazuja, ze przesunigcie glowicy pomiarowej od 0si wewnatrz rury,
skutkuje nie tylko zmniejszeniem zasiggu pomiarowego, ale rtowniez zmiang kierunku
propagacji fali, co wptywa na doktadno$¢ wyznaczenia odlegltosci $ciany kawerny od
glowicy. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na wymog stosowania
centralizatorow echosondy podczas prac pomiarowych w rurach.

Symulacje komputerowe potwierdzity rowniez mozliwo$¢ wykonywania pomiarow
geometrii w sytuacji, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ w wewnetrznej
przestrzeni rury stalowej o nominalnej $rednicy 219 mm i grubosci 10 mm, czyli
0 wymiarach zblizonych do przemystowych rur 8 5/8” uzywanych podczas tugowania
kawern. Nadawanie sygnalu ultradzwickowego o czestotliwosciach zblizonych do
czestotliwosci rezonansowych, odpowiadajacych grubosci $cianki rury, umozliwia
otrzymanie echa odbitego od $ciany modelu z odlegtos$ci ok. 50 cm na poziomie okoto
12 - 15% w stosunku do sygnatu przy braku rury stalowej. Zarejestrowane przebiegi
sygnatu ze wzgledu na obecno$¢ licznych ech wielokrotnie odbitych wewnatrz rury
wymagaly zastosowania podstawowych zabiegdw polegajacych na usuwaniu
zbednych sygnalow oraz filtracji, aby uzyska¢ przebieg, gdzie mozliwe jest
wyrdznienie sygnatu odbitego od sciany modelu.

Wykonano pomiary laboratoryjne ksztattu i rozmiaréw zbiornika ze $ciang
aluminiowg, wypetnionego woda. Pomiary wykonane zostaty w sytuacji, kiedy
glowica ultradzwickowa znajdowala si¢ wewnatrz stalowej rury lub rury wykonane;j
z wlokna szklanego. W pierwszej kolejnosci generowano krotki sygnat
0 czgstotliwosci zblizonej do czestotliwosci rezonansowej odpowiadajacej dtugosci
fali dla nominalnej grubosci rury. Analizujac charakterystyke czestotliwosciowa
sygnatu odbitego od wewnetrznej $ciany rury kazdorazowo okreslano czestotliwosci
rezonansowe dla grubosci $cianki na danym punkcie pomiarowym. Nastepnie, w celu
pomiaru odleglo$ci $ciany zbiornika za rurg, generowano sygnal nadawczy
Z wyznaczong czgstotliwoscia rezonansowg w czasie kilkudziesieciu ps. Impuls ten
po odbiciu od $ciany zbiornika byt rejestrowany przez odbiornik.

Pomiary ksztattu i rozmiaréw $cian zbiornika o odlegtosciach wynoszacych od 226
do 928 mm od glowicy pomiarowej wykonano, kiedy pomiarowa glowica
ultradzwigkowa znajdowata si¢ w przestrzeni wewnetrzne] stalowej rury
0 nominalnych wymiarach 127 mm $rednicy i grubos$ci 5,5 mm z uzyciem pierwszej
czestotliwosci rezonansowej. Podobne pomiary byty wykonane dla stalowej rury
0 nominalnej $rednicy 219 mm 1 grubosci 10 mm z uzyciem zaréwno pierwszej jak
i drugiej czestotliwosci rezonansowej. Dla rury wykonanej z witokna szklanego
zastosowano natomiast druga itrzecig czestotliwo$¢ rezonansows. Roéznice
w wynikach otrzymanych z pomiaréw odlegtosci przy rurach w poréwnaniu do
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wynikow pomiaru przy braku rur na modelowym stanowisku laboratoryjnym
wynosity kilkadziesigt milimetrow. Stanowilo to $rednio ok. 9% w stosunku do
$rednicy 219 mm rury stalowej, 7% w stosunku do srednicy 219 mm rury wykonanej
z wtokna szklanego oraz 14 % w stosunku do $rednicy 127 mm rury stalowe;j.
Najmniejsze roéznice w wynikach pomiaru odlegtosci, jednoczesnie najwicksze
amplitudy sygnatu echa odbitego od $ciany zbiornika, rejestrowano przy pomiarach,
kiedy glowica znajduje si¢ w rurze z widkna szklanego. Wynika to z mniejszej
impedancji akustycznej tego materiatu, zblizonej do wody w zbiorniku.

Metodyka ultradzwickowa umozliwia nie tylko pomiar geometrii zbiornika przy
obecnosci rury zastaniajacej glowice, ale rowniez wykonanie pomiaru grubos$ci rury
stalowej badz rury z widkna szklanego. Dzigki zastosowaniu wspotczynnikéw relacji
migdzy teoretycznie obliczong czgstotliwo$ciag rezonansowa a czgstotliwoscia
rezonansowa otrzymang zsymulacji, maksymalna wzgledna réznica migdzy
grubo$ciami ptyt stalowych mierzonymi zaréwno z uzyciem pierwszej jak i drugiej
czestotliwosci rezonansowej a grubo$ciami mierzonymi grubomierzem cyfrowym nie
przewyzszata 1%. Natomiast dla pomiaru grubosci $ciany rur stalowych o nominalnej
$rednicy 128 mm i grubo$ci 5,5 mm z uzyciem zaréwno pierwszej jak i drugiej
czestotliwosci rezonansowej btad pomiarowy nie przekraczat 5,5%, dla rur stalowych
0 nominalnych wymiarach 219 mm $rednicy i grubosci 10 mm blad pomiarowy nie
przekraczal 3,5%. W przypadku rur wykonanych z wtokna szklanego o grubosci
nominalnej $cianki rury 10mm i $rednicy 219 mm btad pomiaru grubosci rury nie byt
wigkszy niz 5%.

Wszystkie przeprowadzone badania w ramach rozprawy doktorskiej przyczynity sie
do opracowania unowocze$nionego zestawu pomiarowego stluzacego do pomiarow
echometrycznych ksztattu i rozmiaréw podziemnych kawern wypetnionych medium
cieklym lub gazowym. Zestaw ten cechuje si¢ nowymi rozwigzaniami technicznymi
pozwalajagcymi m.in. na rownoczesne pomiary geometryczne kawerny oraz innych
parametrow takich jak temperatura, cisnienie, predkos¢ fali ultradzwigkowej
W medium czy tez pomiar trajektorii otworu udostepniajacego kawerng. Pozwala to
na skrécenie czasu wykonywania badan przy jednoczesnym zwigkszeniu doktadnosci
i rozdzielczo$ci pomiarowej. Wykorzystanie modutowej budowy urzadzenia
pomiarowego umozliwia zastosowanie gtowic ultradzwieckowych dopasowanych do
konkretnych warunkow pomiarowych. Dla kawern wypetnionych solanka lub
ciektymi weglowodorami zastosowano przetworniki ultradzwigkowe
0 czestotliwosciach 200 lub 450 kHz. Dla kawern gazowych istnieje mozliwos¢
zastosowania testowego przetwornika ultradzwickowego o czestotliwosci 30 kHz.
Nowy zestaw pomiarowy pozwala réwniez na zainstalowanie glowicy pomiarowej
opracowywanej na bazie przetestowanego prototypu, ktory bedzie wykorzystany
w pomiarach echometrycznych kawern, gdzie strefa przestonigta jest rurg
tugowniczg. Opracowana metodyka pozwoli réwniez na okresowa kontrolg stanu
technicznego uzbrojenia otworu. Wykonana aparatura pomiarowa wykazuje rowniez
bardzo duzy potencjal rozwojowy. Dzieki wydajnej komunikacji cyfrowej
I opracowanej architekturze polaczenia poszczegélnych elementow echosondy
mozliwe jest uzupehlianie urzadzenia o dodatkowe czujniki i moduly pomiarowe.
W najblizszym czasie planowane jest dolgczenie do modulu pomiarowego
dodatkowego czujnika punktu rosy, ktory bedzie wykorzystany podczas pomiaréw
geometrii kawern magazynujacych substancje gazowe. Nowa sonda pozwoli rowniez
na podtaczenie glowicy pomiarowej opartej o laserowy czujnik odlegtosci pracujacy
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w bliskiej podczerwieni pozwalajacy na wykonywanie pomiaréw geometrii jaskin lub
kawern wypelionych gazem o malym ci$nieniu. Dodatkowo w najblizszej
przysztosci opracowany zestaw pomiarowy bedzie wykorzystywany do pomiarow
echometrycznych kawern wypetionych wodorem.



168

Bibliografia

Ban, F. i in. (2021) ‘The optimum interwell distance analysis of two-well-horizontal salt cavern
construction’, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and Environmental Effects, 43(23),
pp. 3082-3100.

Bayram, F. i Bektasoglu, 1. (2020) ‘Determination of actual dissolution rates from some rock
properties in construction of deep salt cavern for natural gas storage’, International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences, 126(July 2019).

Bernasconi, G. i in. (2013) ‘Advanced pipeline monitoring using multipoint acoustic data’,
Offshore Mediterranean Conference and Exhibition 2013, OMC 2013, (March).

Birchall, M., Sevciuc, N. i Madureira, C. (2007) ‘Internal Ultrasonic Pipe & Tube Inspection —
IRIS’, IV Conferencia Panamericana de END, pp. 1-11.

Bras, Y. Le i Greneche, J.-M. (2017) ‘Magneto-Elastic Resonance: Principles, Modeling and
Applications’, Resonance, (November 2017).

Caglayan, D. G. i in. (2020) ‘Technical potential of salt caverns for hydrogen storage in Europe’,
International Journal of Hydrogen Energy, 45(11), pp. 6793-6805.

Chromik, M. (2016) ‘Koncepcja magazynowania nadwyzek energii elektrycznej w postaci
wodoru w kawernach w ztozach soli kamiennej w Polsce — wstepne informacje’, Przeglgd Solny,
12, pp. 11-18.

Chromik, M. i Korzeniowski, W. (2021) ‘A Method to Increase the Leaching Progress of Salt
Caverns with the Use of the Hydro-Jet Technique’.

Costa, A. M. i in. (2011) ‘Underground storage of natural gas and CO?2 in salt caverns in deep
and ultra-deep water offshore Brazil’, Harmonising Rock Engineering and the Environment, pp.
629-630.

Crotogino, F. i in. (2010) ‘Large-Scale Hydrogen Underground Storage for Securing Future
Energy Supplies’, 18th World Hydrogen Energy Conference 2010 - WHEC 2010 Parallel
Sessions Book 4: Storage Systems / Policy Perspectives, Initiatives and Co-operations,
78(January), p. 10. Available at: https://core.ac.uk/download/pdf/34994534.pdf.

Crotogino, F., Mohmeyer, K.-U. i Scharf, R. (2001) ‘Huntorf CAES: More than 20 Years of
Successful Operation’, Solution Mining Research Institute (SMRI) Spring Meeting, (April), pp.
351-357.

Curie L.A. (1968) — Limit for quantitative detection and quantitative detection. Analytical
Chemistry, 40: 586-593.

Czapowski, G. i Bukowski, K. (2009) ‘Ztoza soli w Polsce - Stan aktualny i perspektywy
zagospodarowania’, Przeglad Geologiczny, 57(9), pp. 798-811.

Czapowski, G. i Tarkowski, R. (2018) ‘Geology of selected salt domes in Poland and their
usefulness in constructing hydrogen storage caverns’, Biuletyn - Panstwowego Instytutu
Geologicznego, 472, pp. 53-82.

Dris, E. A. (2014) ‘Contribution a la caractérisation non destructive des roches terrestres et
extraterrestres par des techniques ultrasonores’, CENTRE DES ETUDES DOCTORALES IBN
ZOHR, (June 2014).

Dz.U. 2014 poz. 812 (no date) Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki. Dziennik Ustaw RP.

Figarski, M. i Kubacka, T. (2017) ‘Pomiary echometryczne kawern solnych wypekionych gazem
przy uzyciu echosondy CHEMKOP’, Przeglqd Solny / Salt review, pp. 130-134.

Filipiak, J. i in. (2015) ‘Podzespoty z akustyczng falg powierzchniowa’, Przeglad
Elektrotechniczny, 91(1), pp. 140-143.



169

Ghassemi, J. (2019) 'Ultrasound Transducers', Atlas of Ultrasound-Guided Regional Anesthesia,
pp.303-353

Gruszczyk, H. (1984) Nauka o ztozach. Wydawnictwo Geologiczne Warszawa.

Habibi, R. (2019) ‘An investigation into design concepts, design methods and stability criteria of
salt caverns’, Oil and Gas Science and Technology, 74.

Han, Z. i in. (2021) ‘Ultrasonic attenuation characteristics of glass-fiber-reinforced polymer hull
structure’, Applied Sciences (Switzerland), 11(14).

Hasselkus, F. iin. (2015) ‘Sonar surveys under challenging conditions in gas at very low pressure
and in crude oil’, pp. 109-115.

He, W.iin. (2017) ‘Exergy storage of compressed air in cavern and cavern volume estimation of
the large-scale compressed air energy storage system’, Applied Energy. Elsevier, 208(September),
pp. 745-757.

Hernandez Delgadillo, H. i in. (2020) ‘Ultrasonic inline inspection of a cement-based drinking
water pipeline’, Engineering Structures. Elsevier, 210(February), p. 110413.

Hévin, G. (2019) ‘Underground Storage of Hydrogen: In Situ’, European Workshop on
Underground Energy Storage, pp. 841-865.

Hodbod, M. i Czapowski, G. (2020) ‘S6l Kamienna’, Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy.

Jagodzinski, Z. (1997) Przetworniki ultradzwigkowe -. Warszawa: Wydawnictwo Komunikacji i
Lacznosci.

Johnson, D. H. (2006) ‘Signal-to-noise ratio’, Scholarpedia, 1(12), p. 2088.
Kilian, L. (2002) ‘Ultradzwigki w medycynie’, pp. 1-65.

Kim, Y. Y.iKwon, Y. E. (2015) ‘Review of magnetostrictive patch transducers and applications
in ultrasonic nondestructive testing of waveguides’, Ultrasonics. Elsevier B.V., 62, pp. 3-19.

Kosciuszko, M. i Ratowicz, B. (2010) ‘Automatyczna interpretacja kawern mierzonych
Echosondg Chemkop’, Geologia, 36(3), pp. 439-449.

El Kouche, A. i Hassanein, H. S. (2012) ‘Ultrasonic non-destructive testing (NDT) using wireless
sensor networks’, Procedia Computer Science, 10, pp. 136-143.

Kubacka, T. i Nguyen, D. C. (2022) ‘Monitorowanie kawern solnych wykorzystywanych jako
magazyny weglowodorow cieklych i gazowych za pomoca echosondy ultradzwiekowej’, W:
GEOPETROL 2022 : wyzwania dla sektora naftowego i gazowniczego w dobie transformacji
energetycznej : miedzynarodowa konferencja naukowo-techniczna : [19-21 wrzesnia 2022,
Zakopane] : materialy konferencyjne, pp. 235-245.

Kubacka, T. i Nguyen Dinh, C. (2021) ‘Preliminary Determination of the Optimal Parameters
When Using an Ultrasonic Probe to Measure Cavern Geometry Where a Metal Borehole Pipe Is
Present’, Acoustics, 3(2), pp. 425-441.

Kubacka, T. i Nguyen Dinh, C. (2024) ‘Measurements of thickness of a steel operation pipe
occurring in a salt cavern and its geometry: simulations and experiments’, Acta Geophysica. 72,
pp. 1-15.

Kuc Witold (2016) Ztoza Soli W Polsce W Ujeciu Przegladowym’, Studia i materiaty do dziejow
Zup Solnych w Polsce, XXXI, pp. 151-205.

Kukiatka, P. (2015) ‘Kawerny solne w prowincji Alberta , Zachodnia Kanada’, pp. 83—90.

Kunstman, A., Poborska-Mtynarska, K. and Urbanczyk, K. (2002) Zarys otworowego
tugownictwa solnego. Aktualne kierunki rozwoju.



170

Kunstman, A., Poborska-Mtynarska, K. i Urbanczyk, K. (2009) ‘Geologiczne i gornicze aspekty
budowy magazynowych kawern solnych’, Przeglad Geologiczny, 57(9), pp. 819-828.

Lankof, L. i in. (2022) ‘Potential for Underground Storage of Liquid Fuels in Bedded Rock Salt
Formations in Poland’, Energies, 15(19).

Lankof, L. i Tarkowski, R. (2022) ‘Potencjal magazynowy wodoru w permskich ztozach soli
kamiennej w Polsce Hydrogen storage potential in Permian rock salts in Poland’, Przeglgd Solny
/ Salt review, 2021/2022(16), pp. 29-42.

Li, J. i in. (2020) ‘Construction modeling and shape prediction of horizontal salt caverns for
gas/oil storage in bedded salt’, Journal of Petroleum Science and Engineering, 190(February).

Maia da Costa, A. i in. (2019) ‘Experimental salt cavern in offshore ultra-deep water and well
design evaluation for CO2 abatement’, International Journal of Mining Science and Technology,
29(5), pp. 641-656.

Martinsson, P. E. i Delsing, J. (2002) ‘Ultrasonic measurements of molecular relaxation in ethane
and carbon monoxide’, Proceedings of the IEEE Ultrasonics Symposium, 1(November 2002), pp.
511-516.

Medwin, H. (1975) ‘The Speed of sound in water: a sample equation for realistic parameters™’,
Journal of the Acoustical Society of America, 8 (6), pp. 1318-1319.

Michaud, M. i in. (2015) ‘Design parameters of stainless steel plates for maximizing high
frequency ultrasound wave transmission’, Ultrasonics Sonochemistry, 26, pp. 56-63.

Milewski, J., Badyda, K. i Szabtowski, L. (2016) ‘Compressed Air Energy Storage Systems’,
96(4), pp. 245-260.

Mishra, S. i in. (2019) ‘Advances in Piezoelectric Polymer Composites for Energy Harvesting
Applications: A Systematic Review’, Macromolecular Materials and Engineering, 304(1), pp.1-
25

Nguyen Dinh, C., Kubacka, T. i Figarski, M. (2019) ‘Mozliwos$ci zastosowania echosondy
,»Chemkop” i kawernomierza wielkosrednicowego do badania kawern podziemnych’, Przeglgd
Gorniczy, 04, pp. 1-9.

Nikoli¢, B. D. i in. (2013) ‘Determining the speed of sound, density, and bulk modulus of rapeseed
oil, biodiesel, and diesel fuel’, Thermal Science, 16(SUPPL.2), pp.505-515.

Niu, C. kai i in. (2015) ‘Model validation and stability analysis for operation projects in Jintan
Salt Cavern for strategic oil storage of China’, Journal of Petroleum Science and Engineering,
127, pp. 44-52.

Obraz, J. (1983) Ultradzwigki w technice pomiarowej. Wydawnictwo Naukowo Techniczne
Warszawa.

Poborska-Mtynarska, K. (2015) ‘Wspotczesne techniki eksploatacji soli kamiennej w kopalniach
podziemnych’, Przeglgd Gorniczy, pp. 140-146.

Rafat, K. i Grabowski, P. (2023) ‘Magazynowanie energii’, ACADEMIA - magazyn Polskiej
Akademii Nauk, pp. 34-40.

Reitze, A., Krieter, M. i Von Tryller, H. (2009) ‘Importance of sonar cavern surveying in the
monitoring and operation of natural gas caverns’, Przeglad Geologiczny, 57(9), pp. 769-770.

Ren, Y. i in. (2014) ‘A measuring system for well logging attitude and a method of sensor
calibration’, Sensors (Switzerland), 14(5), pp. 9256-9270.

Schulz, J. (2008) ‘Calculating the speed of sound in seawater’, (10), pp. 5-9.



171

Shi, X.iin. (2021) ‘Geomechanical investigation for abandoned salt caverns used for solid waste
disposal’, Bulletin of Engineering Geology and the Environment. Bulletin of Engineering
Geology and the Environment, 80(2), pp. 1205-1218.

Sliwinski, A. (2001) Ultradzwieki i ich zastosowania. WWydawnictwo Naulowo Techniczne
Warszawa.

Slizowski, J., Serbin, K. i Wisniewska, M. (2010) ‘Efektywna pojemno$¢ komor magazynowych
gazu w poktadowych ztozach soli kamiennej Effective capacity of gas storage caverns in rock salt
deposits’, Geologia, 36(2), pp. 407-417.

Such, P. (2020) ‘Storage of hydrogen in geological structures’, Nafta - Gaz, 2020(11), pp. 794—
798.

Tarkowski, R. (2017) ‘Wybrane aspekty podziemnego magazynowania wodoru’, Przeglad
Geologiczny, 65(5), pp. 282-291.

Urbanczyk, K. (2021) ‘Lugowanie w zlozach matej miazszosci (Proces tugowania kawern
solnych cz. V) Leaching in thin-bedded deposits. (Salt cavern leaching process p. V)’, Przeglqd
Solny / Salt review, 16, pp.67-91.

Wang, H. i in. (2017) ‘3D Geomechanical Modeling of Salt-Creep Behavior on Wellbore Casing
for Presalt Reservoirs. SPE Drilling and Completion, Society of Petroleum Engineers, 2016, 31
(04), pp.261 - 272.

Wang, T. i in. (2014) ‘Dynamic response of underground gas storage salt cavern under seismic
loads’, Tunnelling and Underground Space Technology. Elsevier Ltd, 43, pp. 241-252.

Wang, T.iin. (2017) ‘Failure Analysis of Overhanging Blocks in the Walls of a Gas Storage Salt
Cavern: A Case Study’, Rock Mechanics and Rock Engineering. Springer Vienna, 50(1), pp. 125-
137.

Warren, J. K. (2016) Solution Mining and Salt Cavern Usage, Evaporites. Springer International
Publishing Switzerland, pp.1303-1374

Wojciechowski, H. (2017) ‘Technologie magazynowania energii. Cz. I, Zrédta Ciepta I Energii
Elektrycznej, pp. 20-26.

Wotowicz, M., Krawczyk, P. i Gruszecka, M. (2017) ‘Wykorzystanie kawernowych magazynow
gazu ziemnego jako wysokopojemno$ciowych magazyndéw energii elektrycznej'. Rynek Energii.

Zhou, L., Brunskill, H. P. i Lewis, R. (2019) ‘Real-time non-invasive measurement and
monitoring of wheel-rail contact using ultrasonic reflectometry’, Structural Health Monitoring,
18(5-6), pp. 1953-1965.



172

Spis rysunkow

Rysunek 2.1 Rozmieszczenie zt6z soli kamiennej z réznych epok na swiecie (Hévin, 2019). 14

Rysunek 2.2. Mapa wystepowania soli kamiennej w Polsce (Czapowski i in., 2017) .............. 15
Rysunek 2.3 Schemat tugowania kawerny a) w obiegu prawym oraz b) w obiegu lewym
(WAITEN, 2016) ....eevieeieieeiieieeiesie ettt 17
Rysunek 2.4 Prawidlowy rozwdj kawerny podczas tugowania technikg stropowo-boczng
(Kunstman i 1N.,2002) ......c.ooviiriiririeiesieeeeees e 18
Rysunek 2.5 FLugowanie w systemie komor potaczonych (Warren, 2016).........cccovveicrienennee 19
Rysunek 3.1 Glebokosci posadowienia oraz ksztatty kawern magazynujacych gaz na $§wiecie
(WaNG 11N., 2014) ..o 21
Rysunek 3.2 Zakres ci$nien roboczych kawerny magazynowej w zaleznosci od glebokosci
posadowienia kawerny (Caglayan i in., 2020)........ccccccvvveveviesiieiene e 22
Rysunek 3.3. Przyktadowy przebieg tugowania i koncowy ksztatt komory wynikajacy z wptywu
budowy geologicznej zloza a) poktadowego, b) wysadowego .........ccccevvernennne. 23
Rysunek 3.4 Proces budowy kawerny magazynowej w ztozu poktadowym............cccccrvennee. 24
Rysunek 3.5 Optymalne rozmieszczenie kawern magazynowych paliw plynnych w ztozu
poktadowym (Lankof i iN., 2022) .......cccccereieiiniiiiiniienese e e 24
Rysunek 3.6 Kawerna uzywana jako magazyn gazu (Kunstman i in., 2002)...........cc.cceervennen. 25
Rysunek 3.7 Kawerny magazynujace substancje ciektych udostgpnione a) jednym otworem,
b) dwoma otworami (Kunstman i in., 2009) ...........ccoerereieininienineneneseeeee 26
Rysunek 4.1 Parametry charakteryzujace fale a) w funkcji czasu, b) w funkcji odleglosci (Obraz,
L083) ettt 29

Rysunek 4.2 Przyktad przedstawiajacy a) fale ptaskie oraz b) fale kuliste (Sliwinski, 2001).. 29
Rysunek 4.3 Predkos¢ rozchodzenia sig fal ultradzwigkowych w oleju napedowym jako funkcja

zalezna od ci$nienia (NiKoli€ 1 1., 2013)....cccciiiiiiiiiiiie e 32
Rysunek 4.4 Zaleznos¢ predkoscei ultradzwiekéw od temperatury roztworu soli o stezeniu od
0%o do 200%o dla cisnienia 100 atm...........cccocueriiiriienienie e 33
Rysunek 4.5 Predkos¢ rozchodzenia fali ultradzwigkowej w metanie jako funkcja zalezna od
temperatury i ci$nienia (Nguyen i in., 2019) ....ccccovviiiiiiniiniiieeeese e 33
Rysunek 4.6 Predkos¢ rozchodzenia fali ultradzwiekowej w metanie jako funkcja zalezna od
ci$nienia dla statej temperatury (Nguyen iin., 2019) .....ccccoevvviiniinienineiie e 34
Rysunek 4.7 Fale odbite i zatamane powstale przy granicy dwoch osrodkéw o rdéznych
twardo$ciach akustyCznyCh.........ccocveiiiiiiiiiic e 35
Rysunek 4.8 Rozktad energii fali padajacej na falg pochtonieta i odbita od granicy osrodkow
0 roznej IMmpedancji aKUSTYCZNE] ......covverueeriiiiiiiieiee sttt 35
Rysunek 4.9 Wptyw powierzchni zakrzywionej na fale przechodzaca a) b) rozpraszanie,
C) d) SKUPIANIE......cuviitiiie et st st be e e ens 36
Rysunek 4.10 Fala ultradzwickowa padajaca na cienkg warstwe o grubo$ci g prostopadta do
padajacej fali (Kubacka i Nguyen, 2021).....ccccccvirieiiiinieiiiicie e 37

Rysunek 4.11 Zalezno$ci wspotczynnikow przenikania i odbicia fali ultradzwigkowej od
wzglednej dlugosci fali w stosunku do grubosci ptyty (Kubacka i Nguyen, 2021)

............................................................................................................................. 37
Rysunek 4.12 Graficzne przedstawienie zmiany amplitudy ci$nienia akustycznego dla pola
bliskiego i pola dalekiego fali ultradzwigkowe (Dris, 2014) ......ccccovvrenerennennnn. 39

Rysunek 4.13 Wiazki fali ultradzwigkowej jako listki boczne i listek glowny (wigzka gtdéwna)40



173

Rysunek 4.14 Zalezno$¢ wspoétczynnika ostabienia fal ultradzwiekowych dla etanu w funkcji
czestotliwosci przy cisnieniu od 3 do 8 bar na dystansie 72 mm (Martinsson

1 DeISING, 2002)......ccuiiiiieieieieise s 41
Rysunek 4.15 Zmiana dlugosci materiatlu magnetostrykcyjnego AL/L pod wplywem pola
magnetycznego H (Kim i KWon, 2015) .......ccccooviiiiiiniieceeesese e 43
Rysunek 4.16 Zmiana dlugosci preta magnetostrykcyjnego w  wyniku przylozonego
zewnetrznego pola magnetycznego (Kim i Kwon, 2015) .........ccccooviiiiencnienne 43
Rysunek 4.17. Przebiegi zmian dlugosci materialu magnetostrykcyjnego a) bez wstepnego
namagnesowania, b) z namagnesowaniem wstepnym (Kim i Kwon, 2015) ....... 43
Rysunek 4.18 Efekt piezoelektryczny wystepujacy pod wpltywem S$ciskania lub rozciggania
materialu piezoelektrycznego oraz odwrotny efekt piezoelektryczny ................. 44
Rysunek 4.19 Przekrdj poprzeczny glowicy ultradzwigkowej opartej o przetwornik
PIEZOBIEKEIYCZINY ... 45
Rysunek 5.1 Zasada pomiaru odlegtosci R echosondy od $ciany kawerny ...........ccoccocevvenennne. 46

Rysunek 5.2 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez odbiornik ultradzwickowy, gdzie: t- czas
migdzy emisja sygnatu nadawczego a rejestracja echa odbitego od $ciany kawerny,
to — czas emisji sygnatu nadawczego rejestrowany przez odbiornik.................... 47
Rysunek 5.3 Elementy dotyczace pomiaru echometrycznego odlegtosci przetwornika od
powierzchni odbijajacej 1) przetwornik ultradzwigkowy, 2) powierzchnia
odbijajaca, 3) wiazka ultradzwigkowa, 4) zarejestrowany sygnal nadawczy, 5) echo
elementarne, o — kat obrotu przetwornika ultradzwigkowego, ¢ — kat generowanej
gltéwnej wiazki ultradzwickowej, @e- szeroko$¢ echa elementarnego,
R —rejestrowana odleglo$¢ migdzy przetwornikiem a powierzchnia odbijajaca,
Re — dlugos¢ echa elementarnego, Ro- dlugos¢ sygnatu nadawczego.................. 48
Rysunek 5.4 a) Echogram powstaly podczas obrotu glowicy ultradzwickowej wokdt osi
pionowej, b) ksztalt obrysu powstatego w wyniku interpretacji echogramu. 1) echa
elementarne, 2) linia interpretacyjna, 3) azymut potozenia glowicy pomiarowe;j, 4)
glowica pomiarowa, 5) wigzka fali ultradZwigkowe] .........ccevvivieeiiiininniniienne, 49
Rysunek 5.5 Skitadowe profilowania echometrycznego w pomiarze geometrii kawerny.
1) Profilowanie pionowe w plaszczyznie poziomej, 2) profilowanie poziome
wokot osi echosondy, 3) profilowanie komory pod katem przy wychyle glowicy
pomiarowej (Figarski i Kubacka, 2017) .......ccccoceviiiiiiiiiiiic e 50
Rysunek 5.6 a) Przestrzenne rozmieszczenie punktow uzyskanych z interpretacji profilowan
echometrycznych wykonanych w kawernie, b) obraz tréjwymiarowy mierzonej

KAWEITIY ...ttt sttt sttt st et e st e et e s teets e besae et e sbeenbesbestaenrenaes 51
Rysunek 5.7 Zmiana ksztattu i rozmiaréw kawerny magazynowej gazu w latach 2011 i 2015
(WaNG 11N, 2017) oottt st st rs 52

Rysunek 5.8 Pomiar echometryczny kawern magazynowych ropy i paliw a) w przypadku
komory magazynowej posiadajacej dwa uzbrojone otwory; b) w przypadku
kawerny udostepnionej jednym otworem 1) rura, 2) wigzka fali, 3) rura
manewrowa (Kubacka i Nguyen, 2022). ........cccooiiirinineeesesese e 54

Rysunek 5.9 Strefy kawerny echometrycznie niewidoczne a) podczas wykonywania
profilowania poziomego, b) podczas wykonywania profilowania przy wychylonej
SLOWICY POIMIATOWE] ... ettt e 55

Rysunek 6.1 Model symulacyjny 2D shuzacy do badania sygnatéw odbitych i przechodzacych
przez stalowg warstwe rownolegla do ptaszczyzny przetwornika............ccoe.e... 57



174

Rysunek 6.2 Sygnatl zarejestrowany przez odbiornik R1 (a) oraz R2 (b) przy braku ptyty
stalowej w modelu (zielona linia dla fali o czestotliwosci 200 kHz, czerwona linia
dla fali 0 czgsto$ci 450 KHZ) .....oovoviiiiiiiie e 57
Rysunek 6.3 Sygnat odbity od ptyty stalowej o grubosci 10 mm zarejestrowany przez odbiornik
R1 (a) oraz sygnal przechodzacy przez plyte i zarejestrowany przez odbiornik R2

Rysunek 6.4 Procentowy iloraz sygnatu odbitego od stalowej ptyty o réznych grubosciach do
sygnatu przy braku plyty dla fali ultradzwigkowej o czgstotliwosci 200 i 450 kHz

Rysunek 6.5 Procentowy iloraz sygnatu transmitowanego przez stalowg ptyte o rdéznej grubosci
do sygnatu przy braku ptyty dla fali ultradzwickowej o czgstotliwosci 200
FA50 KHZ....oo 59
Rysunek 6.6 Stosunek sygnatu przechodzacego do sygnatu odbitego, dla fali o czgstotliwosci
200 i 450 kHz, od stalowej ptyty jako funkcja A/g .....ccooevvvivviininniiiiieicieniee, 60
Rysunek 6.7 Stanowisko laboratoryjne w badaniu przechodzenia fal ultradzwickowych przez
PHYLY SEALOWE ..ot 61
Rysunek 6.8 Stosunek procentowy rejestrowanych sygnatow fal przechodzacych przez ptyty
0 r6znej grubosci do sygnatu rejestrowanego przy braku plyty.......cccooovvviennnnee. 62
Rysunek 6.9 Zalezno$¢ wspotczynnika transmisji sygnatu przez ptyte stalowa o grubosciach
wyrazowych w jednostce dtugosSci fali. ......cceeveviiiiiiiiicc e 63
Rysunek 6.10 Zalezno$¢ wspotczynnika transmisji sygnatu przez ptyte stalowa o rdznej grubosci

Rysunek 6.11 Zalezno$¢ wspotczynnika transmisji sygnatu przy plycie stalowej o grubo$ciach
wyrazowych w jednostce dtugosci fali .......ccocveiiiiiiiiiiiii e, 64
Rysunek 6.12 Zmiany amplitudy sygnatu transmitowanego w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy
przetwornikiem a plyta stalowa o roznej grubosci dla fali o czgstotliwosci 200 kHz

Rysunek 6.13 Zmiany amplitudy sygnatu transmitowanego w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy
przetwornikiem a plyta stalowa o réznej grubosci dla fali o czestotliwosci 450 kHz

Rysunek 6.15 Roéznice w czasie i w odlegloséci odbiornika R1 od odbijajacej krawedzi zbiornika
dla sygnatu echa odbitego z sygnalu nadawczego o czestotliwosci 450 kHz przy
plycie stalowej o grubos$ci od 1 MM do 20 MM ......ccooiiiiiiiniieee e 68
Rysunek 6.16 Sygnaty rejestrowane przez odbiornik R2 przy braku ptyty (czarny), po przejsciu
przez ptyte o grubosci 8 mm i po odbiciu od §ciany (czerwony) oraz po przejsciu
przez ptyte o grubosci 6 mm i po odbiciu od Sciany (zielony) ..........ccoceverernenne 68
Rysunek 6.17 Przebieg sygnatu o czestotliwosci 450 kHz rejestrowany przez odbiornik R1 i echa
odbite od $ciany modelowego zbiornika przechodzacego przez ptyte stalowa
0 grubosciach 6 1 8 mm oraz echo dla sygnatu o tej samej czestotliwosci odbitego
od $ciany modelowego zbiornika przy braku stalowej przeszkody ..................... 69
Rysunek 6.18 Procentowy stosunek amplitudy sygnatu zarejestrowanego przez odbiornik R1, po
odbiciu od $ciany modelu i przejsciu przez stalowsg przeszkodg o grubosci od 1 mm
do 20 mm do amplitudy sygnalu odbitego od $ciany modelu przy braku ptyty
stalowej. Czestotliwos¢ sygnatu nadawczego 450 KHz ..........ccoovvveveinciecnee, 70



175

Rysunek 6.19 Sygnat nadawczy; a) sygnat sinusoidalny (burst), b) sygnat z liniowa modulacja
CZESLOtlIWOSCT (LFM) ...t 70
Rysunek 6.20 Wyniki symulacji dla sygnatu nadawczego modulowanego czgstotliwosciowo
w zakresie 100 — 800 kHz i ptyty stalowej o grubosci 10 mm, a) przebieg sygnatu
zarejestrowanego przez odbiornik R1, b) rozktad amplitudy ci$nienia akustycznego
w modelu, ¢) widmo czestotliwo$ciowe sygnatu odbitego od plyty, d) widmo
sygnatu odbitego od Sciany modelu........cccovviiiiiiieiii e 71
Rysunek 6.21 Wyniki symulacji dla sygnatu nadawczego modulowanego czestotliwo$ciowo
w zakresie 250 — 350 kHz i ptyty stalowej o grubosci 10 mm, a) przebieg sygnatu
zarejestrowanego przez odbiornik R1, b) rozktad amplitudy ci$nienia akustycznego
w modelu, ¢) widmo czestotliwo$ciowe sygnatu odbitego od plyty, d) widmo
sygnatu odbitego od $ciany modelt..........coovvviiiiiiiiii e 73
Rysunek 6.22 Wyniki symulacji dla sygnatu nadawczego typu burst o czgstotliwosci 290 kHz
i plyty stalowej o grubosci 10 mm, a) przebieg sygnatu zarejestrowanego przez
odbiornik R1, b) rozktad amplitudy ci$nienia akustycznego w modelu, ¢) widmo
czestotliwos$ciowe sygnatu odbitego od plyty, d) widmo czestotliwosciowe sygnatu
odbitego od Sciany MOdelU .........covveiiiiiiiiei e 74
Rysunek 6.23 Wyniki symulacji dla sygnatlu nadawczego modulowanego czestotliwosciowo
w zakresie 450 - 550 kHz i ptyty stalowej o grubosci 10 mm, a) przebieg sygnatu
zarejestrowanego przez odbiornik R1, b) rozktad amplitudy ci$nienia akustycznego
w modelu, ¢) widmo czestotliwosciowe sygnatu odbitego od plyty, d) widmo
czestotliwosciowe sygnatu odbitego od $ciany modelu.........ocveveeiiiniiiiiiinennne. 75
Rysunek 6.24 Wyniki symulacji dla sygnatu nadawczego typu burst o czestotliwosci 290 kHz
i plyty stalowej o grubosci 10 mm, a) przebieg sygnatu zarejestrowanego przez
odbiornik R1, b) rozktad amplitudy ci$nienia akustycznego w modelu, ¢) widmo
czestotliwos$ciowe sygnatu odbitego od ptyty, d) widmo czgstotliwosciowe sygnatu
odbitego od Sciany MOdelU .........ccoeveieiiiiiceie e 76
Rysunek 6.25 Przebiegi sygnalow zarejestrowanych przez odbiornik R1 dla sygnatow
nadawczych o czestotliwosciach 30, 47, 100 i 200 kHz przechodzacych przez ptyte
stalowa o grubosci 10 mm i odbitych od §ciany modelu. Linia czarna — sygnat
odbity od $ciany modelu dla czestotliwosci nadawczej 290 kHz ..o, 77
Rysunek 6.26 Model do badania rejestracji sygnatow odbitych od $ciany kawerny, kiedy sonda
pomiarowa znajduje si¢ miedzy stalowymi ptytami o grubosci 5 mm odleglymi od
SIEDIE 0 127 MM ..o 79
Rysunek 6.27 Model do badania rejestracji sygnatow odbitych od $ciany kawerny, kiedy sonda
pomiarowa znajduje si¢ miedzy ptytami o grubosci 10 mm odlegtymi od siebie
0 219 MM et 80
Rysunek 6.28 Rozktad cis$nienia akustycznego dla modelu, w ktérym glowica ultradzwickowa
umieszczona zostala miedzy plytami o grubosci 10 mm odleglymi od siebie
0 219 mm, a czestotliwos¢ sygnatu nadawczego wynosita 590 kHz................... 80
Rysunek 6.29 Sygnaly zarejestrowane przez odbiornik R1 (a) dla modelu, w ktorym glowica
ultradzwigkowa umieszczona zostata miedzy plytami o grubosci 10 mm odlegltymi
od siebie 0 219 mm, a sygnat nadawczy nadawany byl z czestotliwo$cig 590 kHz,
b) widma czestotliwosciowe sygnatdw odbitych od ptyty, ¢) widma sygnatu ech
odbitych od $ciany modelu, SR1, SR2 i SR3 — pierwszy, drugi i trzeci sygnat odbity
miedzy gtowica a ptyta; SRB1, SRB2 i SRB3 — pierwszy, drugi i trzeci sygnat
0dbity od $ciany MOdEIU ..........coiviiiiiiiie e 81
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Rysunek 6.30 Rozktad cisnienia akustycznego dla modelu, w ktérym glowica ultradzwickowa
umieszczona zostata migdzy plytami o grubosci 10 mm odlegtymi od siebie 0 219
mm, a czestotliwos¢ sygnatu nadawczego wynosita 290 kHz............ccocvvvennee. 82
Rysunek 6.31 Sygnaly zarejestrowane przez odbiornik R1 (a) dla modelu, w ktorym glowica
ultradzwigkowa umieszczona zostata miedzy ptytami o grubosci 10 mm odlegtymi
od siebie 0 219 mm, a czestotliwos¢ sygnatu nadawczego wynosita 290 kHz,
b) widmo czestotliwosciowe sygnatéw odbitych od ptyty, ¢) widmo sygnatu ech
odbitych od $ciany MOdelu ..........ccoiiiiiiiiii e 82
Rysunek 6.32 Rozktad ci$nienia akustycznego dla modelu, w ktorym glowica ultradzwigkowa
umieszczona zostata miedzy plytami o grubosci 10 mm odlegtymi od siebie
0 219 mm, a sygnat nadawczy nadawany byt z czestotliwoscig 590 kHz ........... 83
Rysunek 6.33 Sygnatl zarejestrowany przez odbiornik R1 (a) dla modelu, w ktérym glowica
ultradzwigkowa umieszczona zostata miedzy ptytami o grubosci 10 mm odlegtymi
od siebie 0219 mm, a czestotliwo$¢ sygnatu nadawczego wynosita 590 kHz,
b) widmo czestotliwosciowe sygnatéw odbitych od ptyty, ¢) widmo sygnatu ech
odbitych od $ciany modelu .........coceiiiiiiiiii 84
Rysunek 6.34 Model symulacyjny do badania wptywu promienia rury na ksztalt wigzki fali.
TX - nadajnik sygnatu o czgstotliwosci 290 kHz, r-promien zewnetrzny wycinka
rury odpowiadajacy potowie j&j STEANICY ....ccceervviriiiiiiiieieee e 85
Rysunek 6.35 Wizualizacja zmiany ksztattu strumienia fali ultradzwigkowej dla rur stalowych
0 grubo$ci 10 mm 1 0 r6znych $rednicach: a) bez rury, b) dla rury o $rednicy 127

mm, ¢) dla rury o $rednicy 219 mm, d) dla rury o $rednicy 273 mm................... 86
Rysunek 6.36 Rozktad katowy cisnienia akustycznego wiazki fali ultradzwickowej w przypadku
braku Wycinka rury StalOWE] .........ccccvevveieeic e 87

Rysunek 6.37 Rozktad katowy ci$nienia akustycznego wiazki fali ultradzwickowej dla wycinkow
rury stalowej o grubosci 10 mm, ale o ré6znych srednicach .........ccoceviiiinnnnn. 87
Rysunek 6.38 Model do badania wptywu potozenia transmitera TX w wewnetrznej przestrzeni
rury o $rednicy zewnetrznej 219 mm i grubosci §cianki 10 mm (rzut poziomy). 88
Rysunek 6.39 Przekroje wiagzki fali ultradzwickowej uzyskane z symulacji, kiedy transmiter
znajduje sie¢ w roznej odleglosci od wewngtrznej Sciany rury w jej wnetrzu ...... 88
Rysunek 6.40 Wizualizacja rozktadu ci$nienia fali akustycznej, kiedy transmiter Tx znajdowat
sie¢ w odlegtosci 100 mm od wewnetrznej $ciany i przesunieciu od osi rury o:

a) Ay=0 mm b) Ay=20 MM i C) Ay=40 MM .........cceririrerrrrieisisine e 89
Rysunek 6.41 Rozktad ci$nienia wigzki fali akustycznej dla przypadku, kiedy nadajnik jest
przesunigty w 0Si y w odlegtosci 0, 20 i 40 mm od $rodKa .........ccovvvreieierinnns 90

Rysunek 6.42 Dwuwymiarowy model do badania symulacyjnego pomiaru dystansu miedzy
glowicg echosondy a $ciang kawerny. Gtowica pomiarowa umieszczona wewnatrz
rury o $rednicy zewnetrznej 219 mm i grubo$ci 10 mm.........coeevvveveicnieiennnnn, 91
Rysunek 6.43 Rozktad ci$nienia akustycznego dla modelu, w ktorym glowica ultradzwigckowa
umieszczona jest w wewnetrznej przestrzeni rury stalowej o $rednicy 219 mm
i grubosci 10 mm; a) dla czestotliwosci nadawania 290 kHz oraz b) czestotliwosci
nadawania 590 KHZ............ccocoiiiiii 92
Rysunek 6.44 Przebieg sygnatlu o czgstotliwosciach 290 oraz 590 kHz rejestrowanego
odbiornikiem Rx, umieszczonym za metalowa rurg o $rednicy 219 mm i grubosci
10 mm wraz z przebiegiem sygnatu 0dnieSienia .........coovevrrrireerrvnenineseseenennees 92
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Rysunek 6.45 Przebieg sygnalu o czestotliwosciach 290 oraz 590 kHz rejestrowanego
odbiornikiem RX; umieszczonym wewnatrz stalowej rury o $rednicy 219 mm
i grubosci 10 mm wraz z przebiegiem sygnatu odniesienia...........c.cocevvrereennne. 93
Rysunek 6.46 Przebieg rejestrowanego sygnalu dla czestotliwos¢ sygnatu nadawczego
wynoszacego 290 kHz zarejestrowanego przez odbiornik Rx: przed (linia
niebieska) i po filtracji (linia czerwona). 1) sygnatl nadawczy, 2) pierwsze echo
odbite od $ciany rury, 3) kolejne echa wielokrotnie odbite od $ciany rury, 4) echo
odbite 0d krawegdzi MOodelu.........cccveiiiiiiiii 93
Rysunek 6.47 Przebieg rejestrowanego sygnatu o czgstotliwosci 590 kHz zarejestrowanego przez
odbiornik Rx: przed (linia niebieska) i po filtracji (linia czerwona).l) sygnat
nadawczy, 2) pierwsze echo odbite od $ciany rury, 3) kolejne echa wielokrotnie
odbite od $ciany rury, 4) echo odbite od krawedzi modelu ............coveeeriirnenne. 94
Rysunek 6.48 a) Przebieg sygnatu echa odbitego wewnatrz przestrzeni rurowej i b) jego widmo
czestotliwosciowe dla sygnalu nadawczego o czgstotliwosei 590 kHz ............... 94
Rysunek 6.49 a) Przebieg sygnatu echa odbitego od prawej krawedzi modelu, b) jego widmo
czestotliwosciowe od sygnatu nadawczego o czestotliwosci 590 kHz................ 95
Rysunek 6.50 Stanowisko laboratoryjne do pomiaru odlegtosci od transmitera do $ciany
zbiornika, kiedy transmiter znajduje si¢ we wewnetrznej przestrzeni stalowej rury;
1) rura z zaznaczonymi punktami pomiarowymi, 2) glowica pomiarowa
z nadajnikiem Tx i odbiornikiem RX, 2a) wzmacniacz sygnatu nadawczego,
2b) wzmacniacz sygnatu odbiorczego, 3) komputer 4) odbiornik R2, 5) $ciana
ZDIOMNIKA ..o 96
Rysunek 6.51 Zarejestrowane sygnaly odbiornikiem R2 przy braku rury — sygnat odniesienia 96
Rysunek 6.52 Stosunek amplitud sygnatow rejestrowanych przez odbiornik R2 umieszczony
poza rurg stalowg o nominalnej $rednicy 127 mm i grubos$ci $cianki 5,5 mm do
sygnatu odniesienia w zalezno$ci od czestotliwosci w przedziale 250 — 700kHz dla
trzech roznych punktow pomiarOWYCH .........cccveiiiiiiiiiinenieesse e 97
Rysunek 6.53 Stosunek amplitudy sygnatéw rejestrowanych przez odbiornik R2 umieszczony
poza rurg stalowa o nominalnej §rednicy 219 mm i grubosci $cianki 10 mm do
sygnatu odniesienia w zaleznosci od czestotliwosci w przedziale 250 — 700 kHz
dla trzech roznych punktow na obwodzie §ciany rury na wysokosci 60 mm od jej
01010 ] LYY ARSI 98
Rysunek 6.54 Stosunek amplitudy sygnatéw rejestrowanych przez odbiornik R2 umieszczony
poza dwoma rurami stalowymi o nominalnych rozmiarach $rednicy 127 mm
i grubosci $cianki 5,5 mm oraz rury o $rednicy 219 mm i grubosci $cianki 10 mm
do sygnatu odniesienia w zaleznosci od czestotliwosci w przedziale 250 — 700kHz
dla trzech réznych punktéw na $Scianie rury zewnetrznej na obwodzie o wysokosci
60 MM 00 JEJ POUSTAWY ......vviiiiiiterteee et 98
Rysunek 6.55 Stosunek amplitudy sygnatow rejestrowanych przez odbiornik R2 umieszczony
poza rura wykonang z widkna szklanego o nominalnych rozmiarach $rednicy
219 mm i grubosci $cianki 10 mm do sygnatu odniesienia w zalezno$ci od
czestotliwosci w przedziale 250 — 700 kHz dla trzech roéznych punktow
POMIAIOWY TRttt 99
Rysunek 6.56 Przebieg sygnalu zarejestrowany przez odbiornik znajdujagcy sie wewnatrz
stalowej rury o nominalnych rozmiarach §rednicy 127 mm i grubosci 5,5 mm 100
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Rysunek 6.57 Stanowisko pomiarowe do pomiaru geometrii zbiornika wypetnionego woda.
1) basen, 2) zbiornik wypetniony woda, 3) aluminiowa S$ciana zbiornika,
4) glowica pomiarowa, 5) TUTA. .......ccervirrerieieeisisese e 101
Rysunek 6.58 Przebieg sygnatu zarejestrowanego przez odbiornik na punkcie z blachy
aluminiowej dla promienia wodzacego o azymucie 203° (punkt nr 19 Tabela 6.21)
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Rysunek 6.59 Ksztalt zbiornika na wysokosci 70 mm okre§lony na podstawie pomiaru
ultradZwigkowego przy braku TUT .........coociiieiiiiic s 103

Rysunek 6.60 Echo sygnatu odbitego od wewngtrznej $ciany rury stalowej o $rednicy 219 mm
i grubosci 10 mm otrzymane dla sygnalu nadawczego o czestotliwosci 300 kHz,
0 CZASIE TAWANTA D LS. 1evveiveiieeie ettt st a bt sresraeaenre s 104
Rysunek 6.61 Widmo czgstotliwosciowe sygnatu echa odbitego od wewngtrznej $ciany rury
stalowej o $rednicy 219 mm i nominalnej grubosci 10 mm otrzymane dla sygnatu
nadawczego 0 czestotliwosci 300 kHz, o czasie trwania 5us, z zaznaczong
czestotliwoscig rezonansowa 293,4 KHZ.........coovviiiiincicicic e 104
Rysunek 6.62 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez glowicg pomiarowa, ktora znajdowata sie
wewnatrz stalowej rury 57, dla czgstotliwosci 512 kHz, dla kata 203° (pozycja
POMIAIOWA NI 19) ...t 105
Rysunek 6.63 Kontur zbiornika wyznaczony na podstawie pomiaru bez obecnosci rury (linia
niebieska) oraz w przypadku, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ wewnatrz
nominalnej rury stalowej o $rednicy 127 mm i grubosci 5,5 mm (linia czerwona).
Czestotliwos¢ sygnatlu nadawczego odpowiadata pierwszej czgstotliwosci
TEZONANSOWE]. ...ttt eie etttk st e et s bbb bbb e se e bt et e bt ne e b n e 106
Rysunek 6.64 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez glowicg pomiarowa, ktora znajdowata sie
wewnatrz stalowej rury o nominalnej $rednicy 219 mm i grubo$ci 10 mm, dla kata
203° (pozycja pomiarowa nr 19), dla pierwszej czestotliwo$ci rezonansowej
277 KHZ ... 107
Rysunek 6.65 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez glowice pomiarowa, ktora znajdowata sie
wewnatrz stalowej rury o nominalnej $rednicy 219 mm i grubosci 10 mm, dla kata
203° (pozycja pomiarowa nr 19), dla drugiej czgstotliwosci rezonansowej 610 kHz

Rysunek 6.66 Kontur zbiornika wyznaczony na podstawie pomiaru bez obecnosci rury (linia
niebieska) oraz w przypadku, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ wewnatrz
nominalnej rury stalowej o §rednicy 219 mm i grubosci 10 mm z wykorzystaniem
sygnalu nadawczego o pierwszej (linia czerwona) i drugiej (linia zolta)
czestotliwosciach 1ezonanSOWYCh........c.ccviiiiiiiiicicee e 110

Rysunek 6.67 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez glowice pomiarowa przy kacie 203° (punkt
pomiarowy 19); glowica znajdowata si¢ wewnatrz rury z widkna szklanego
0 nominalnych rozmiarach $rednicy 219 mm i grubosci 10 mm przy czgstotliwosci
nadawania 363 KHZ............coiiiiiiiee s 111

Rysunek 6.68 Przebieg sygnatu zarejestrowany przez glowice pomiarowa przy kacie 203° (punkt
pomiarowy 19); glowica znajdowala si¢ wewnatrz rury z widkna szklanego
0 nominalnych rozmiarach srednicy 219 mm i grubosci 10 mm przy czestotliwosci
nadawania 553 KHZ............ccoiiiiiiiiii 111

Rysunek 6.69 Kontur zbiornika wyznaczony na podstawie pomiaru bez obecnosci rury (linia
niebieska) oraz w przypadku, kiedy glowica pomiarowa znajduje si¢ we wnetrzu
nominalnej rury wykonanej z wtokna szklanego o $rednicy 219 mm i grubosci
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10 mm z wykorzystaniem sygnatu nadawczego o drugiej (linia czerwona) lub
trzeciej (linia zo6lta) czgstotliwosciach rezonansowych .......cccccovvvveiinvicnnene 114
Rysunek 6.70 Rozktad réznic w wynikach pomiaru odleglosci $ciany zbiornika w przypadku
umieszczenia glowicy pomiarowej w rurach dla sygnatu nadawczego réwnego
pierwszej (fl), drugiej (f2) lub trzeciej (f3) czestotliwosci rezonansowej
W stosunku do pomiaru bez obecno$ci rury. Przedzialy wypelnione kolorem
Zawierajg 50% WYNIKOW. .....cooiiiiiiiiiiieee e s 115
Rysunek 7.1 Model symulacyjny wykonany w programie OnScale™ przedstawiajacy
dwuwymiarowy zbiornik wypeliony woda, w ktérym umieszczono glowice
pomiarowa z nadajnikiem ultradzwigkowym Tx i stalowa ptyte o grubosci d oraz
RX; — odbiornik sygnatu odbitego od plyty stalowej i Rx> — odbiornik sygnatlu
tranSmMitowanego PIZeZ PEYLE ....oovvvverireeiereeeene e 117
Rysunek 7.2 Przykladowy zarejestrowany sygnat odbity od metalowej ptyty o grubos$ci 6 mm
(kolor czerwony) oraz sygnat transmitowany przez ptyte (kolor zielony) — a) i jego

Widmo czgStOtliWOSCIOWE — ) ....veviiviiiiieieic e 118
Rysunek 7.3 Warto$ci wspotczynnika relacji dla ptyt stalowych o réznych grubosciach dla
pierwszej, drugiej i trzeciej czgstotliwosci reZoNaNSOWE]....c.vevveververrerveriereeennes 119

Rysunek 7.4 Rozktad amplitudy cisnienia akustycznego dla symulowanego modelu
z zaznaczonymi przekrojami: D1-D1’ odlegto$¢ 50 mm od czota glowicy
pomiarowej; D2-D2’ odlegto$¢ 100 mm od czota glowicy pomiarowej; a) sygnat
0 czestotliwosci 300 kHz, b) sygnat o czgstotliwosei 600 kHz ..........cccccueeneee. 119

Rysunek 7.5 Rozktad cisnienia wzglgdem osi wigzki fali ultradzwickowej w odlegtosci 50 mm
(D1) i 100 mm (D2) od czota gtowicy pomiarowej dla czgstotliwosci nadajnika
@) 300 KHZ D) 600 KHZ........cooiiiiiiiiicicicee e 120

Rysunek 7.6 Stanowisko laboratoryjne do pomiaru grubosci plyt stalowych metoda
ultradzwigkowa. Zbiornik wypetliony woda, w ktdérej umieszczono: 1) plyte
stalowa oraz 2) glowice pomiarowa wraz ze wzmacniaczem sygnatu nadawczego
2a) oraz wzmacniaczem sygnatu odbiorczego 2b), podtaczone do 3) oscyloskopu
| ZENEratora SYZNAIU .....oveieiieiieiiicie ettt 121

Rysunek 7.7 Rejestrowane przebiegi sygnatow odbitych od stalowej ptyty o grubosci 10,1 mm;
a) dla sygnatu nadawczego o czestotliwosciach 270 - 320 kHz oraz b) dla sygnatu
nadawczego 0 czestotliwosciach 560 - 630 kHz, ¢) widma czestotliwo$ciowe
sygnatow odbitych o czestotliwosciach 270 - 320 kHz; d) widma
czestotliwosciowe sygnatéw odbitych o czestotliwosciach 560 - 630 kHz........ 122

Rysunek 7.8 Wartosci dla pierwszych a) b) c) i drugich d) e) f) czgstotliwosci rezonansowych
z przedziatami zmiennosci dla ptyt stalowych o roznej grubosci ...........ccevenee 123

Rysunek 7.9 Relacja miedzy grubosciami plyt zmierzonymi za pomocg grubosciomierza
cyfrowego a grubosciami ptyt obliczonymi z wykorzystaniem czgstotliwosci
rezonansowych oraz odpowiednich wspotczynnikow relacji........c.cccevveiieninnne 124

Rysunek 7.10 Stanowisko laboratoryjne do pomiaru grubosci rury stalowej, w sktad ktorego
wchodzi 1) badana rura, 2) glowica pomiarowa wraz ze wzmacniaczem sygnatu
nadawczego, 2a) oraz wzmacniaczem sygnatu odbiorczego, 2b), podtaczone do
3) oscyloskopu i generatora Sygnattl.........ccocvvereririiierieieieee s 125

Rysunek 7.11 Pomiar grubosci $cianki rury metodg ultradZwiekowa .........cccovvvrvnenenieniennene 126

Rysunek 7.12 Rejestrowane przebiegi sygnatéw odbitych od $cianki rury stalowej o nominalnych
rozmiarach 219 mm 1 grubosci 10 mm a) dla sygnalu nadawczego
0 czestotliwosciach 280 - 350kHz oraz b) dla sygnalu nadawczego
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0 czestotliwosciach 600 - 680 kHz; ¢) widmami czestotliwo$ciowymi sygnatow
0 czgstotliwosciach 280 - 350 kHz; d) widmami czestotliwosciowymi sygnatow
0 czestotliwosciach 600 - 680 KHZ ...........cocvviiiiiiiicecc e 127
Rysunek 7.13 Grubosci $cianki stalowej rury o $rednicy 219 mm i nominalnej grubosci 10 mm
W punktach pomiarowych obliczone na bazie warto$ci pierwszej czestotliwosci
rezonansowej i odpowiedniego wspotczynnika relacji (niebieskie) oraz grubosci
rury w tych samych punktach zmierzone grubosciomierzem cyfrowym (z6tte) 128
Rysunek 7.14 Réznice migdzy grubosciami rury zmierzonymi za pomoca grubos$ciomierza
cyfrowego a grubo$ciami rury okres$long technikg ultradzwiekowsa przy pierwszej
czestotliwosci rezonansowej dla wszystkich punktoéw pomiarowych................ 128
Rysunek 7.15 Grubosci $cianki stalowej rury o $rednicy 219 mm i nominalnej grubosci 10 mm
w punktach pomiarowych obliczone na bazie wartosci drugiej czgstotliwosci
rezonansowej i odpowiedniego wspotczynnika relacji (niebieskie) oraz grubosci
rury w tych samych punktach zmierzone grubo$ciomierzem cyfrowym (z6tte) 129
Rysunek 7.16 Roznice migdzy grubosciami rury zmierzonymi za pomoca grubo$ciomierza
cyfrowego a grubosciami rury okreslong technikg ultradzwigkowa przy drugiej
czestotliwos$ci rezonansowej dla wszystkich punktow pomiarowych................ 129
Rysunek 7.17 Grubosci na pomiarowych punktach $cianki stalowej rury o $rednicy 219 mm
i nominalnej grubosci 10 mm usrednionych z grubosci otrzymanych przy pierwszej
1 drugiej czestotliwosci rezonansowej z ich wspolczynnikami relacji (niebieskie)
wraz z grubo$ciami $cianki rury w tych samych punktach pomiarowych
otrzymanymi za pomoca grubo$ciomierza cyfrowego (ZOhe)........cccocvevvenneee 130
Rysunek 7.18 Roznice migdzy grubosciami rury zmierzonymi za pomoca grubo$ciomierza
cyfrowego a grubosciami rury okreSlong technika ultradzwickowa dla
usrednionych wynikdéw otrzymanych przy pierwszej i drugiej czgstotliwosci
rezonansowe] dla wszystkich punktow pomiarowych ..........cccoooviininiienenn 130
Rysunek 7.19 Przekrdj stalowej rury o $rednicy 219 mm na wysokoséci 60 mm od jej podstawy
sporzadzony na podstawie rejestracji czasow sygnatow odbitych od wewnetrznej
$ciany rury iusrednionych grubosci dla pierwszej i drugiej czestotliwosci
FEZONANSOWE].....vevierteteiteeiteeteestesteessestesteeseesteesaesbesteebesaeessesteassesbesteestesaeensesreans 131
Rysunek 7.20 Mapa grubosci $cianki rury stalowej o $rednicy nominalnej 219 mm i grubosci
10 mm na wysokosci od 20 mm do 80 mm sporzadzona z danych otrzymanych
zpomiaru metodg ultradzwigkowa 2z uzyciem pierwszej czgstotliwosci
rezonansowej i odpowiadajacego wspotczynnika relacji........ccoovuerevrererierinnns 132
Rysunek 7.21 Mapa grubosci $cianki rury stalowej o $rednicy nominalnej 219 mm i grubosci
10 mm na wysokosci od 20 mm do 80 mm sporzadzona z danych otrzymanych
Z pomiaru metoda ultradzwickowa z uzyciem drugiej czgstotliwosci rezonansowe;j
I WSPOICZYNNIKA TRIACTT ..ovvviiiiciicice e 132
Rysunek 7.22 Mapa grubosci Scianki rury stalowej o rozmiarach nominalnych $rednicy 219 mm
i grubosci 10 mm na wysokoséciach 20 - 80 mm sporzadzona z usrednionych
danych otrzymanych z pomiaru metoda ultradzwickowsg z uzyciem pierwszej
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