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ZASTOSOWANIE APARATURY PIEZOELEKTRYCZNEJ DO BADANIA
STRUKTURY Zt0ZA DWUFAZOWEGO

Streszczenie: V referacie méwiono budowe stoiska badawczego
oraz zastosowanie opracowanego uktadu pomiarowego w badaniach
ztoza dwufazowego gaz-faz stata przy \fykorzystaniu sondy piezo-
elektrycznej .

t. Wprowadzenie

Efektywnos¢ prooeséw transportu masy i ciepta w gazowym zdozu Fluidal-
nym jest zalezna od struktury zdoza. Jednym ze sposobéw oddziaktywania na
strukture zdoza jest niestacjonarne zasilanie, powodujace zmiane jogo dy-
namiki. W celu przeprowadzenia ilosciowej analizy dynamiki ztoza dwufazo-
wego w Os$rodku Aparatury Naukowej Politechniki toédzkiej skonstruowano
specjalng aparature pomiarowg, wyposazong w sondy zanurzeniowe typu pie-
zoelektrycznego oraz pojemnosciowego. Sondy pojemnosciowe wykorzystano do
badan struktury pecherzykowej, za$ sondy piezoelektryczne zastosowano do
pomiaru lokalnych, podstawowyoh parametréow ruchu czastek fazy statej w
z*ozu dwufazowym /gaz-faza stata/.

Dziatanie sondy piezoelektrycznej polega na tym, ze Impuls mechaniczny—
pochodsacy od zderzenia ziaren fazy statej z sondg - zamieniany zostaje
na impuls elektryczny. Wielkos¢ tego impulsu zalezy od ilosci ruchu po-
jedynczego ziarna lub lokalnego trumienia masy. Sonda wspodpracuje ze
specjalng aparaturg wzmacniajgoa, ktéra umozliwia pomiar oraz rejestracjo
zaréwno predkosci i kierunku przeptywuijjak réwniez czestosci zderzen.

2. Budowa sondy piezoelektrycznej

Podstawowym elementem sondy, przeznaczonej dc pomiaru predkosci ziaren
w z4ozu dwufazowym, jest przetwornik piezoelektryczny, tj. urzadzenie
przetwarzajace dziatanie sity na tadunek oloktryozny. Jogo istotng czes-
cig jest czujnik, w ksztakcie beloczkl o przekroju prostokatnym i wymia-
rach 17x6x0,3 mm, wykonany z ceramiki piezoelektrycznej BaTiO™ - PbTiOj.
Powierzchnie boczne beleczki pokryto napylong warstwa srebra, stanowigca
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elclctrody czujnika. Z uwagi na niska temperature Curie zastosommego ma-

teriatu piezo, odprowadzenia elektrod nie mogty by¢ lutowane, a dla uzys-

kania potaczen zastosowano specjalny klej przewodzacy. Oryginalnym roz-

wigzaniem konstrukcji sondy jest zastosowanie igty jako elementu wydapu-

jacego uderzenia. Opracowanag konstrukcje sondy przedstawiono na rys. 1.

Jej zasadniczymi elementami sa:

1 - element piezoelektryczny,

2 - igta pomiarowa,

3 - rurka,

4 - wktadka gumowa twarda.

Dla zredukowania zakkéceh zkoZa w punkcie pomiaru, a jednoczes$nie zapew-

nicnia maksymalnej czutosci sondy, igta /o Srednicy 0,35 -m/ zostata za-

mocowana prostopadle do elementu piezoelektrycznego /rys. 1/.
Igte ostonieto rurl:g stalowg o Srednicy wew-
netrznej 3 mm, a przy wylocie rurki podparto
ja za pomoca wktadki poliuretanowej, -."kladka
ta spednia role tdumika drgan, wywodanych
bombardowaniem konca igty przez ziarna. DHu-
gos¢ nieostonietego, tj. wystajacego poza
rurke ostonowag, konca igly mozna zmienia¢ do-
bierajac ja odpowiednio do Srednicy ziaren.
li przypadku duzej ilosci ziaren, ktérych wy-

Rys.1. Schemat budowy pie- miary sa tego samego rzedu co diugos¢ nie-

g;e!gfgﬁgf?nej SON- ostonietego konca igly, uderzenie pochodzace

od kazdego ziarna moze by¢ zarejestrowane
indywidualnie. Illazde uderzenie pojawia sie

woéwczas na ekranie oscyloskopu jako oddzielny impuls, ktdérego amplituda

jest proporcjonalna do ilosci ruchu /m < v/ ziarna. Znajac zatem wiel-

ko$S¢ impulsu oraz mase ziaren mozna wyznaczy¢ ick predkosc¢.

Czestos¢ impulséw pochodzacych od zderzen z ziarnami zalezy od pred-
kosci ziaren i odlegtosci pomiedzy nimi. Jezeli predkos¢ ta jest znana,
to mozna oceni¢ porowatos¢ ztoza fluidalnego w przeptywie.

Ii przypadku matych ziaren, dtugos¢ wystajacego poza ostone konhca igty
jest rzedu pewnej wielokrotnosci ich Srednic i wéwczas impulsy na ekranie
oscyloskopu nie sg pojedyncze. V wyniku interferencji pojedynczych impul-
sow, wysokos¢ zmierzonego impulsu zalezy zaréwno od uderzenia,jak i czes-
tosci. li tym przypadku zwigzek pomiedzy wysokoscig impulsu i predkosciag
ziaren jebt funkcja porowatosci ztoza, a wielko$¢ przecietnego impulsu
jest miarg strumienia masy /e . v/.

3« Budowa ukdtadu przetwarzania sygnatu piezoelektrycznej sondy

li celu umozliwienia ciggtego pomiaru lokalnych predkosci ziaren fazy
statej lub strumienia masy podczas prooesu fluidyzacji, sonda piezoelek-
tryczna musi wspédpracowaé¢ ze wzmacniaczem napieciowym lub wzmacniaczem
+adunku. Wzmacniacz powinien uwzglednia¢ jako podstawowe zatozenie, wiel-
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koS¢ i zakres zmiennosci sygnatu wejsSciowego. Przy przewidywanych para-
metrach pracy zdoza przewiduje sie, ze predkosci lokalne czastek bedg za-
wieraty sie w granicach od 0 do 15 [cm/s]. W zwiazku z powyzszym - przy
wyznaczonej czutosci przetwornika piezoelektrycznego, réwnej S =17,2

J ”  sygnat wejsSciowy”™ bedzie sie zmioniat impulsowo w zakre-

sie 6dsO do 0,258 [mV],

Ze wzgledu na duza czutos¢ przetwornika piezoelektrycznego przyjeto
wersje wzmacniacza napieciowego.

Z analizy schematu zastepczego przetwornika piezoelektrycznego /rys.2a/
wyniket( ze predkos¢ z jaka maleje napiecie U na zaciskach piezoelektry-
ka zalezy od statej czasowej T = U . C uk#adu pomiarowego /rys.2b/.

z) b)
0d-7
o = U U
c al c- - 4 i51
—0- — o0 -0

Rys.2. Schematy zastepczo uklaclu pomiarowego przetwornika piozoolektryoz-
nogo:

a/ echemat rozwiniety, b/ schemat z rezystancja wypadkowg Il

Z uwagi na szeroki zakres czestotliwoscig jaki moze wystgpi¢ w procosio
fluidyzacji;nalezy zapewni¢ duza wartos¢ stalej czasowej T. Zwiekszenie
rezystancji R jest ograniczone wartoscig rezystonoji izolaoji R~™,
ktéra ponadto moze sie zmniejsza¢ w wyniku zmian tomporatury, wilgoci, py-

+u itp* Pojemnos¢ C — bedaca wypadkowa pojemnosci elementu piezo i po-
Jjemnosci uktadowej - nie moze by¢ dowolnie pox*igekszona zo wzgledu na
zmniejszenie czutosci. Aby uzyska¢ duza warto R stosuje sie wzmac-

niacze napieciowe o0 duzej rezystancji wejsciowej. Duza rezystancje wej-
Sciowg wzmacniaczy uzyskuje sio dzieki zastosowaniu tranzystordéw poiowych.
Biorac pod uwage wszystkie cechy charaktoryzujgaoo prace togo przetwornika
piezoelektrycznego pod wzgledom pomiarovyn skonstruowano napieciowy
wzmacniacz pomiarowy .

Pp PUzm Hzm | HzmU \Y4
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Schemat blokowy »znacniacza pomiarowego prze(lstawiono na rys. 3, na ktoé-
rym poszczeg6lne symbole literowe oznaczaja:

Pp - przetwornik piezoelektryczny,
TOze. - przodwzmacniacz,
Wzra.l - pierwszy stopien wzmocnienia,

ifzn_.H - drugi stopien wzmocnienia,
Wzra.M - wzmacniacz mocy,

"J” -wyjscie pradove,

"yt - wyjscie napieciowe,

P - blok pamieci,

\Y - wskaznik analogowy,
Zas. - zasilacz stabilizowany.

Stopniem wejsciowym dla piezoelektrycznej sondy do pomiaru predkosci fazy
statej jest przedwzaacniacz o rezystancji wejsciowej R = 400 fufid i o
¢ fd3] wzmocnienia sygnatu wejsSciowego. Przedwzmacniacz ma za zadanie zwie-
kszenie statej czasowej T = R «C w napieciowym wzmacniaczu pomiaro-
wym. Sygnat z przedwzmacniacza podawany jest na l-szy stopien wzmacniacza
pomiarowego. Z wyjscia stopnia pierwszego sygnat podawany jest réwnolegte
na wejscie wzmacniacza mocy i na XX—gi stopien wzmacniacza pomiarowegoe

“'zmacniacz mocy ma dwa wyjscia: napieciowe i1 pradowe. Pierwsze z nich
przeznaczone jest do poddtaczenia licznika impulséw oraz oscyloskopu. Wyj-
Scie pradowe stuzy do podiaczenia oscylografu petlicowego. Do wyjsScia
stopnia drugiego dotaczony jest blok pamieci, na wyjsSciu ktérego znajduje
sie woltomierz W(mierzacy ""zawartos¢ pamieci. Nalezy doda¢, iz obydwa sto-
pnie wzmacniacza pomiarowego maja skokowo regulowane wzmocnienie.

Na podstawie dokonanych pomiaréw i obliczen stwierdzono, ze caty tor
pomiarowy od przetwornika piezoelektrycznego az po wyjscie analogowe blo-
ku pamieci jest liniowy w jzakresie czestotliwosci od 10 [HzJ do 15 [idizj.

4. Badania wstepne

¥ ramach badan prowadzonych nad konstrukcja i wykorzystaniem piezo-
elektrycznych sond, wspédpracujacych z napieciowym wtaaaoniaczem pomiaro-
wym /do pomiaréw predkosci fazy statej w zdozu dwufazowym gaz-faza stata/

w OSrodku Aparatury Naukowej Politechniki tédzkiej opracowano i wykona-
no podstawowe zespodty oméwionego wyzej /rys. 3/ toru pomiarowego. Przy-
datnos¢ skonstruowanego z tych blokéw ukdadu pomiarowego do pomiaru pred-
kosci fazy statej w zdozu dwufazowym, zostata sprawdzona praktycznie ba-
daniami, przeprowadzonymi w specjalnie wykonanym stoisku pomiarowym,
przedstawionym schematycznie na rys. 4.
'l ptaskiej kolumnie fluidyzacyjnej zainstalowano piezoelektryczng sonde
igtowg do pomiaru predkosci fazy statej. Mocowanie Sondy rozwigzano w ta-
ki spos6éb, aby w czasie pomiaréw mozna bydto zmienia¢ jej potozenie wzgle-
dem z#oza. Ma to duze znaczenie, gdyz nie zmieniajac parametréw przeptywu
mozna dokonywa¢ pomiaréw lokalnych predkosci ziaren na réznych wysokos$—
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Rys.4. Schemat stoiska z aparaturg pomiarowa:
1 - phaslca kolumna, 2 - dystrybutor,
3 - sonda piezoelektryczna, k - napie-
ciowy wzmacniacz pomiarowy, 5 - oscylograf
petlicowy, 6 - licznik impulséw, 7 - oscy-
loskop, S - zawér, 9 - synohronizator.

ciach kolumny w czasie fluidyzacji. Badania prowadzono w nonodysporsyj-
nym z4ozu czgstek, ztozonym z kulek szklanych o $rednicach od 0,6 do

1 [@b] - dla dwu réznych wysokosci usypowych zdoza, przy zasilaniu stao-
jonamyn i okresowo zmiennym. Z przeprowadzonych badan wstepnych wynika,
ze zgodnos¢ wynikoéw pomiaréw ze zjawiskami zachodzacymi w z#ozu Jest dob-
ra. Potwierdza to mozliwo$¢ stosowania togo typu sond oraz zaproponowa-
nego toru pomiarowego w odpowiednich uktadach, dostosowanych do konkret-
nych zagadnien pomiarowych. Dalszym istotnym zagadnieniom, przy szer-
szym ujeciu tego typu badan, jest problem ich automatyzacji, a w tym
uzyskiwanie wynikéw zbiorczych i danych statystycznych.

HPHMEKEHHIB HESOSJEKTFKHECKGH AIHIAPATYPH
JUIH HCCJILELOBAHHa CTPyKTyPH £Byi®A3HOr0 3AJIENHFI

Pe3bue

B paSoie oScywaHO npKiieHeKHe HSMepHiejibHoa CHCTeuu accjteAOBamik
AByn}>a3Horo z&jiemai ras - TBgpAoe sejio. B siofl CHcrene 6tua acnojitsoBaHa
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APPLICATION OF PIEZOELECTRIC APPARATUS TO INVESTIGATION
OF DIPHASE BED STRUCTURE

Sua«ary
In the paper an application of the worked out aeasureaent system to

Inveetigation of diphaee bed: gas - eolid phase ie discussed. In this
systea the special piezoelectric sounder ie used. The construction of the

test stand is also presented.



