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SONDA DO POMIAROW GRUBOSCI PRZEPON AZBESTOWYCH
WELEKZROLIZATORACH PRZEMYSEOWYCH

Streszczenie Wpracy przedstawiono konstrukcje przetwornika
Esondy; do pomiaru grubos$ci azbestowej warstwy osadzonej na meta-
owym podtozu, opartag na wlropragdowej zasadzie pomiaru. Uwzglednio-
no specyficzne warunki pomiaru, w jakich metoda wiropradowa nie
byta dotychczas stosowana. Dotyczy to %iéwnie niejednorodnos$ci pod-
toza wykonanego jako metalowa siatka. Dla wykonanego modelu prze-
twornika zbadano wptyw rodzaju (Al, Fe) i parametréw siatki (ocz-
ko 2-4 mm) na zmiany impedanoji cewki przetwornika. Wyniki obli-
czen z odpowiednimi danymi do$wiadczalnymi. Przedstawiono wnioski
praktyczne dotyczace warunkéw i zakresu stosowania opracowanej
sondgl. Wskazano zalecenia zwigzane z wyborem najkorzystniejszego
uktadu pomiarowego wspoipracujgcego z sondg.

1. Wstegp

Pomiary grubosci przepon azbestowych w elektrollzerach przemystowych
etuzy¢ moga zaréwno do oceny stopnia zuzycia przepon podczas eksploata-
cji, jak réwniez do kontroli procesu technologiczengo naktadania warstw
azbestu przy produkoji elektrod stosowanych w elektrollzerach.

Zastosowanie znanych przyrzadéw pomiarowych do wymienionych celéw nie
jest bezposrednio mozliwe. Znane rozwigzania odnoszg sie do sytuycji,

w ktorej mierzona warstwa nleprzewodzgca natozona jest na jednorodnym,
mstalowym podtozu. Wprzypadku elektrolizerow - warstwa azbestu (przepo-
na) natozona jest na niejednorodne podtoze, jakim jest metalowa siatka.

Celem opracowania jest opis konstrukcji przetwornika (sondy pomiaro-
wej) nadajgcego sie do pomiaréw grubos$ci przepon azbestowych 1-5 mmna
metalowej siatce, przy czym dodatkowym utrudnieniem jest ograniczony
dostep do badanego obiektu zainstalowanego w elektrolizerze. Sonda pomia-
rowa musi byé wprowadzona do szczelin miedzy siatkami elektrolizera
pokrytymi azbestem (odstepy ok. 45 mm) na gtebokos$ci w granicach 50 -
800 mMm

Orabosoi nieprzewodzacych warstw na poddozach metalowych mozne mie-
rzy¢ réznymi metodami stosujac przetworniki pojemnosciowe lub Indukcj-

»e [3*5,63 »
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Otycie drugiej grupy przetwornikdw pozwala unikngd zakitécajagcego wplywu
catego uktadu sprzezen pojemnosciowych pomiedzy poszczegdlnymi siatkami
elektroliza».

Mozliwosci zastosowania przetwornikow bazujacych na wykorzystaniu
zmian reluktancji obwodu magnetycznego w uktadzie rdzen - przepona - sia-
tka, jak wykazaly badania wstepne, sg rowniez ograniczone. Wynika to
gtownie z powodu ich niedostatecznej czutosci [5,6]

t dalszym ciggu podjeto prébe zastosowania przetwornikéw dziatajacych
na zasadzie pradéw wirowych. Pomiar grubos$ci odbywa sie wdwczas poprzez
pomiar impedancji cewki przetwornika.

2. Podstawy teoretyczne

Zalezno$¢ zmian impedancji cewki przetwornika wiroprgdowego od jej
odlegtosci od podtoza metalowego jest ztozona 1 wymaga kazdorazowo poda-
nia szczeg6towych zatozehn dotyczacych warunkdéw pomiaru. W literaturze
[1,2,4,7,8,9,10] podane zalezno$ci obowigzujg dla podtoza przewodzacego,
ktorym jeBt izotropowa elektrycznie i magnetycznie ptyta. Wowczas bez-
wzgledne przyrosty czes$ci rzeczywistej AR i urojonej AZ impedancji cewki
przetwornika AZ * AR + j AX wyrazajg sie zalezno$ciami[4]*

®

AZ (d) -
d wpwt

gdzie: z - liczba zwojéw cewki przetwornika |,

r - promien cewki przetwornika,

d - odlegtos¢ cewka-ptyta (grubos$¢ przepony),
- przenikalno$¢ magnetyczna prézni,

N - przenikalno$émagnetyczna rdzenia cewki przetwornika,
- przenikalno$¢ magnetyczna ptyty,

f - konduktywnos$¢ ptyty,
- puleaeja pradu zaBilajacego cewke przetwornika,

przy czym reaktancja Z cewki przetwornika umieszczonej w duzej odlegtosci
(d <00> od metalowego podtoza (ptyty) opisana jeet réwnaniami

1 (2)
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gdzie« - promieh przekroju drutu utytego do nawinigecia cewki.

Dobierajagc warto$¢ puleacji oj, odpowiednie zmiany impedancji AZ cewki
przetwornika moga by¢ praktycznie tylko zmianami sktadowej urojonej AX.
f tym oelu wystarczy spetni¢ warunek« AR (d0)<«£X, z ktdérego wyznaczamy
wymagang warto$¢ pulsacjit

Uu) » ————————— Y )
2 *0r0/rptC1* (®F/V " 242

gdzie« d0- minimalna odlegto$¢ cewka - ptyta (uwarunkowana konstrukcja
przetwornika).
Przyjmujac nastepnie, te reaktancja cewki umieszczonej bezposrednio na
ptycie jest réwna X +AX (dQ), mozna charakterystyke przetwarzania prze-
twornika 7 (d) zapisa¢ w postaoi unormowanej zaleznosci«

AX (d + d0) - AX (d0)

(d t d0)~1 - (d0)~1 W 2aV 0CSrD*ID C--dbdp- ) (4)

(dor 1 + m (2 do/r0)

Zaleznos$ci (1) i (4) sa wprawdzie stuszne tylko dla przypadku, gdy
podtoze stanowi metalowa ptyta, jednak mogg byé podstawg do dalszej ana-
lizy uwzgledniajacej niejednorodnos$ci podioza typu siatka. Odpowiednig
enalize mozna sprowadzi¢ do analizy oddziatywania podfoza ztozonego z
i-tych elementéw stanowigoych powtarzalny fragment siatki (rys.1).
Fragment taki przedstawiono na rys.2, gdzie przez S oznaczono jego powie-
chnie catkowita, a przez SQ - powierzchnie oczka siatki. Przy pomijalnie
matej gtebokosci wnikania pragdéw wirowych do podtoza (np. przy 1000 Hz
okoto 0,1 aa) mozna przyjaé, ze rozpatrywane podtoze jest tworem ptaskim.
Catkowity przyrost reaktancji cewki przetwornika AX (d) jest sumg przy-
rostow reaktancji AX”(d) spowodowanych oddziatywaniem i-tych elementéw
podtoza.

Oddziatywanie podtoza w przypadku "siatki" jest stabsze niz w przypa-
dku "ptyty". Wrozpatrywanym i-tym elemencie podtoza (rys.2) - ostabie-
nie oddziatywania jest proporcjonalne do stosunku poirierzohni (S - SQ)/S.
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Rys. 1. Przetwornik wiropragdowy sprzezony z podtozeni typu siatka
Fig.1. Bddy-current tranedueer ooupled with netlike baee

Elementarna zmiana sktadowej urojonej A 1*d) spowodowana niejednorodno-
§cig podioza jest wtedy réwna (por.rown. (1) )s

S- S_ n._ u.__cor -zp , n
All(a) N n - ru)i

przy czym wspotczynnik proporcjonalnoscia (3 - SQ) /S

dotyczy tylko pierwszego cztonu zaleznos$ci (1), gdyz drugi czton nie
zalezy od parametrow podtoza (<u-w p Stad unormowana charakterystyka
przetwarzania F(d) uwzgledniajaca niejednorodno$¢ podtoza jest okre$lo-
na zaleznosdcig!

g; * §— K Voo ma'i(a +_dO) ( d-—Olm

| ¢~ AXL (d0) X/» + (d0)

[(3 - 8a)/s] .[(d & dor 1 - (dO)“V~V2~2«0" ILNlo[(d~d0O)/dJ 7
[(+- 80)/3] (d0)’ 1 [(;0/4r) (B8rir™)]“*+ 2- £-}

gdzie * oznacza liczbe i-tych elementéw podtoza umieszozenyoh pod
cewka przetwornika.
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Zauwazamy, ze dla Sc—0
(brak niejednorodnosci)
kontur i- tego elementu oraz H-*-I zaleznos$é (6)
redukuje sie do postaci
(4).
oczko  siatki Analize wplywu podtoza
typu siatka okreslong
I zaleznosdcig (6) poddano
weryfikacji doswiadcza-
Inej w dalszej czesci
pracy.

podtoza (siatki)

Rys.2.1-ty element podtoza uzyty do obliczen
Fig.2.1-base element used for calculation

3. Konstrukcja sondy pomiarowe.i

Whbadaniach wykorzystano cewke przetwornika wiroprgdowego 0 nastepuja-
cych danych« ilo$¢é¢ zwojow z = 44 x DNE 0,3 mm, rdzen 040 typu F1101
(POLFER). Cewka powinna by¢ dociskana do podioza ze statg sita 10 B

(rys.3).

rdzen

cewka pomiarowa

Rys.3. Konstrukcja cewki przetwornika wiropragdowego
Fig.3. Design of eddy-current transducer coil

Ze wzgledu na budowe elektrolozera i ograniczone mozliwosci dostepu
do jego poszczegOlnych elektrod, konstrukcja mechaniczna sondy pomiarowej
musi uwzglednia¢ mozliwo$s¢ dokonywania pomiaru grubos$ci przepony w wa-
skiej i gtebokiej szczelinie, jaka jest kieszern elektroliza», w $cisle
okreslonych punktach i na zadanej gtebokesoi.



12

Mechaniczng konstrukcje sondy pomiarowej

J.CGuzik

przedstwiono na rys.4.

ftrzetwomik wiroprgdowy 1 umieszczony jest w dolnej cze$ci rury nos$nej 7,
stanowigcej Jednocze$nie uchwyt dla osoby przeprowadzajgcej pomiar.

R 54 Mechaniczna konstrukcja so-
n pomlarowe& do pomiaru grubosci
przepon w elektrolizerach (1-prze-
twornik wiropragdowy 2-ptytka doci-
ekujaca, 3-ciegna, 4-aprezyna,
5-pret, 6-uchwyty, 7-rura nosna,
fe-gtowica ochraniajaca

Plg.4. Mechanical deslng of measu-
ring probe for diaphragm thickness
measurement in electrolysers (1-
eddy-current transducer,2-pressure
plate,3-strings, 4-epring,5-bar,
6-hand grlﬁe 7- connectlng pipe, 8-
proteetor head)

Docisniecie przetwornika wiroprado-
wego 1 i ptytki 2 do przepony

( wchwili pomiaru) realizowane Jest
za pomocg sprezyny 4 i sztywnych
ciegien 3. Zwolnienia docisku naate-
stepuje w wyniku przesuniecia uchwy-
tbw 6 ku gdrze, przez co nastepuje
$ciSniecie sprezyny 4. Zwolnienie
docisku umozliwia manewr sonda pomia-
rowg w kieszeni elektrolizera.

4. Wyniki badan

W badaniach cewke przetwornika
wiropragdowego(podanego na rys.3)
umieszczano na siatkach wykonanych z
drutu (Fe, Al) o grubosci b= 2 mm,

o kwadratowych oczkach o wymiarach
od 2 x 2 do 4 x 4 mm

Grubo$¢ przepony symulowano za
pomocg nieprzewodzacych folii wzorco-.
wych 0,33 nmw zakresie grubosci
d» 0 - 3mm Zmiany impedancjl wy-
znaczono postngujgo sie mostkiem
RLC typu E - 314 przy czestotliwosci
1000 Hz.

Celem dokonania doswiadczalnej
weryfikacji wyprowadzonych zaleznosci
przedstawiono charakterystyki zmian
impedancji w postaci unormowanej.
|P(d)| wzgledem warto$ci impedancjl
cewki przetwornika dla o<*0 (brak
przepony ).

Wyniki badan przedstawiono na rys.
51i 6. Linig przerywang zaznaozono
charakterystyki obliczone na podsta-
wie zaleznos$ci (6), nastomiast linig
ciggta prsedtswiono charakterystyki
dosSwiadczalne.
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Rye.5.Unormowane charakterystyki przetwarzania przetwornika wiropragdowego
dla podtoza z siatki Fe (linig przerywang oznaczono charakterystyki obli’
mczone z réwnania (6)j a i b - wymiary siatki

Fig.5.Plot of the normalised conversion characteristics of eddy-current
transducer for Fe-type netlike base (the broken line denotes characteri-
stics calculated from eqn.(6)); a and b-dilmensions of the net

Dla danych i A1*38,2 x 106S"m, tf?e-10,3 x 106S/m, dQ . 1 mn, r*= 0,15 mm,

250 (dla ~e)»”uW3r * (dI* Al) sprawdzono warunki doboru pulsacji
(réwn.(3))* <*>/21t»128 Hz (dla Al) i OJ/251»477 Hz (dla Fe). Przy czesto-
tliwosci; pomiarowej 1000 Hz oba warunki zostaty spetnione. Roéwniez obli-
czono gtebokos$ci wnikania pragdéw wirowych dla Fe i Al, ktoére sa odpowie-
dnio réwne 0,15 i 0,19 mm [3],

5. Whnioski 1 uwagi koncowe

Poréwnujac podane na rys. 5 i 6 charakterystyki doswiadczalne z chara-
kterystykami otrzymanymi z obliczen mozna stwierdzié¢, ze sg one zbiezne
pod wzgledem jakosciowym, natomiast pad wzgledem iloSciowym - wystepuja
pewne roznice. Przyczyng tych réznic sg gtownie niezgodnos$ci pomiedzy
danymi przyjetymi do obliczen a ich warto$ciami rzeczywistymi, wynika-
jace m.In. z niespetnienia zalozen izotropowos$ei materiatbw podioza.
Otrzymane wyniki wskazujg, ze czutos$¢ rzeczywistego przetwornika jest na
0906t mniejsza niz czuto$¢ przewidywana z obliczeh. Mozna to uwzglednié
przy projektowaniu przetwornika lub przewidzie¢ odpowiednie obwody wzma-
cniajace. W realizacojaoh praktyeznyoh - nalezy réwniez przewidzie¢ obwo-

dy linearyaujae* t2*/"*
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Rys.6 Unormowane charakterystyki przetwarzania przetwornika wiroprgdowego
dla podioza z siatki Al (linig przerywang oznaczono charakterystyki obli-
czone z réwnania (6))j a i b - wymiary siatki

Plg.6 Plot of the normalized conversion characteristics of eddy-current
transducer for Al-type netlike base (the broken line dentes characteri-
stics calculated from eqn.(6))| and b - dimensions of the net

Zakres zmian skiadowej urojonej impedancji cewki przetwornika wiropra-
dowego w funkcji odlegtosci od podioza typu siatka ulega zmniejszaniu w
miarg wzrostu siatki (parametr a - por. rys.5 i 6) niezaleznie od rodzaju
materiatu (Pa, Al), z ktérego wykonana Jest siatka.

Wzrost czestotliwos$ci pomiarowej umozliwia uniezaleznienie sie od nie-
jednorodnosci podtoza, gdyz pomiar obejmuje wowozas tylko warstwe przypo-
wierzchniowg. Z tego tez wzgledu, Jak réwniez na mozliwo$¢ zwiekszenia
ozuto$oi przetwarzania nalezy stosowaé czestotliwo$§¢ pomiarowa wiekszg niz
1000 Hz. Celem uniezaleznienia wskaza¢ uktadu pomiarowego od typu podioza
(paramagnetyk/ferromagnetyk) sprezonego z cewkag przetwornika nalezy stoso-
waé uktady detekcji fazoozutej. Sposrod wielu mozliwych do zastosowania
metod pomiarowych [2,6] najkorzystniejsze sg metody oparte na przetwarza-
niu AX(d)/f, umozliwljagce realizacje odczytu cyfrowego, a takze wspotpra-
ce z systemem mikroprocesorowym.

Opisana sonda (wraz z obwodami przetwarzania sygnatu wyjsciowego)
zostata zastosowana do kontroli elektrolizerow w Zaktadach Ghemicznyoh
"ZAKECH" w Bydgoszczy.
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0HA AHH HSMEPEHHU TQIUEHHU A3BECTOBHX
AHASPAM B POVHIIUTEHHIX 3HEKTPOJIH3EFAX

Peabua

B padoie npeflciasjieHa KOHCTpyituaa npeoOpa30BaxeliA (sonea) ajih H3Mepeaaa
IQJinjiiHU anCecioBoif flHaipparmi ooasyeeHHOii Ba MeT&SAiroecKoit ocHOBe, acnojiB-
syrapero BnxpexoKOBnit ubiog HSMepeHHt. y~senu cneuBipHBecKBe ycaoBHH nanepe-
hhB, b KoiopHx BHxpeiOKOBHA nexos He 6hui emé HcnojiB30BaH. raaBHuu odpa3M
8X0 KaCaSTCfl HeOfIHOpOSHOCIH OCHOBaHHH H3TOTOBJteHHOrO B BHfle UeTCUIIHBeCKOit
ceTKB, ajinh nocxpoeHBOU MOAgjtH npeoOpa3OBaxeaa HsyveHO BliHAHHe (A1, Pe)

h napauexpoB cbtkh ( awettxa 2-4 hm) Ha H3M8H6HHS HMne™aHca KaxymxH npeodpa-
»OBaiejia, Pesynkiam pacibxoB conociaaneHO ¢ cooiBexciBynmintH gkcnepaueh—
xasBBHHB AaHRMUB. llpescxaBJieHH npaKtnueoKHe bhboau, xacanmaeca ycxoBBS b
Ahnaaosa npHMeHehhK paapaOoxaHHoro soHsa, PicasaHM peKOMeHsanHH oxhochb-
xexuto nosdopa oniHxajiLHofl «sxepHieakHott cacTexu, BsaHMoseaeiBynmeR ¢ sohsoh.
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A PROBE FOR ASBESTOS DIAPHRAGM THICKNESS MEASUREMENT
IN INDUSTRIAL E1BCTROLYSERS

Summary

Id the paper the dealng of a converter (probe) for asbestos diaphr-
agm thickness measurement fixed at metallic base, founded on eddy-cur-
rent measurement principle, is described.

The specific character of the measurement conditions in which the
eddy-current measurement method had not benn applied yet has been taken
into account.

It mainly refers to heterogeneity of the base made as a metal net.
For the executed transducer model the influence of the type (Al,Fe)
and parameters of the net (mesh of 2-4 mm) on the impedenoe changes of

the transducer coil has been examined.

The calculation results have been compared with relevant experimental
data.

Some practical conclusions relating to the conditions and field of appli-
cation of the described probe have been presented.

Recommendations connected with selection of the most advantageous measu-
ring circuit to co-operate with the probe have been indicated.



