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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb ultradzwiekowego pomiaru obwodu elementéw o kotowym
przekroju, zwtaszcza rur grubosciennych.

Z patentu amerykanskiego Nr 5156636 znana jest metoda pomiaru zewnetrznej srednicy
przedmiotu cylindrycznego polegajgca na okresleniu zewnetrznego konturu tego przedmiotu metodg
echa w zanurzeniu, umieszczonego w uchwycie okalajgcym badany przedmiot.

Z pracy K. Shivaraj, K. Balasubramaniam, C. V. Krishnamurthy, Ultrasonic Circumferential Gu-
ided Wave for Fitting-Type Corrosion Imaging at Inaccessible PipeSupport Locations, Journal of Pres-
sure Vessel Technology, Vol. 130, Nr 2, May 2008 znana jest metoda badania rur ultradzwiekowymi
falami typu Lamba rozchodzgcymi sie w $ciance rury w kierunku obwodowym.

Z ultradzwiekowych badan w medycynie znana jest, opisana w pracy C. D, Bertram, Medical
and Biological Engineering and Computing, Vol. 15, Nr 5, September 1977, pp. 489-499 metoda po-
miaru $rednicy arterii metoda ultradzwiekowg polegajaca na pomiarze czasu przejscia impulsu fali
podtuznej biegngcego przez scianki arterii i wypetniajaca jg krew, po $rednicy. Znajac predkos¢ fali we
krwi oraz w $ciance arterii mozliwe jest obliczenie srednicy wewnetrznej arterii i grubosci jej scianek.

Z pracy Hideo Nishino, Kenichi Yoshida, Simple method of generating for circumferential shear
horizontal waves in a pipe and their mode identifications, Acoustical Science and Technology, Vol. 27,
No. 6, 2006, pp. 389—-392 znana jest metoda wykrywania wad w $ciankach rury poprzecznymi falami
ptytowymi spolaryzowanymi rownolegle do powierzchni scianek rury i rozchodzgcymi sie w kierunku
obwodowym.

Z patentu amerykanskiego Nr 5035143 znana jest metoda wykrywania deformac;ji rur w wyniku
petzania wykorzystujgca ultradzwieckowe fale powierzchniowe rozchodzgce sie w kierunku obwodo-
wym po zewnetrznej powierzchni rury. Znajac predkos¢ fali powierzchniowej i czas przejscia potrzeb-
ny na przebycie przez fale obwodu rury obliczany jest jej obwod.

Znane ultradzwiekowe metody oceny srednicy lub obwodu walca lub rury obarczone sg wadami
utrudniajgcymi ich praktyczne zastosowania lub obnizajgcymi doktadnos$¢ pomiaru.

Rozwigzanie wediug patentu amerykanskiego Nr 5156636 umozliwia pomiar Srednicy w prak-
tycznie dowolnym kierunku jednak do wykonania pomiaru konieczne jest zanurzenie badanego ele-
mentu w wannie z cieczg i umieszczenie elementu wewnatrz uktadu gtowic ultradzwiekowych. Sposdb
opisany w patencie 5035143 umozliwia obliczenie obwodu rury lub walca ale jedynie przy zatozeniu,
ze jego powierzchnia jest gtadka, czysta i swobodna a predkos¢ propagacji fali powierzchniowej
w badanym materiale jest znana. W przypadku rur pokrytych izolacjg metoda ta nie moze byé zasto-
sowana.

Sposoby wykorzystujgce zaréwno fale Lamba jak i fale ptytowe o kierunku drgan réwnolegtym
do powierzchni materiatu i prostopadtym do kierunku propagaciji fali, rozchodzgce sie w kierunku ob-
wodowym w $ciance rury, ze wzgledu na silng zaleznosc¢ predko$ci tych fal od grubosci Scianki rury sg
przydatne do wykrywania wad w materiale rury ale nie pozwalajg na obliczenie obwodu rury z wystar-
czajgcg doktadnoscig. Jednoczesnie sposoby te nie nadajg sie do badania rur grubosciennych. Po-
miary $rednicy rury falg propagujgcg sie przez obie Scianki rury i wypetniajgcy jg ciecz, wzdtuz Sredni-
Ccy rury, nie pozwalajg na wyznaczenie obwodu rury a tylko jej jednej srednicy i to jedynie w przypad-
ku, gdy rura wypetniona jest cieczg a predko$¢ propagacji fal w cieczy jest znana.

Celem wynalazku jest wskazanie takiego sposobu pomiaru obwodu zewnetrznego walcowego
elementu takiego jak wat czy rura, ktory by umozliwit pomiar tego obwodu na podstawie czasu przej-
Scia objetosciowych fal ultradzwiekowych rozchodzgcych sie w kierunku obwodowym, ulegajgcych
wielokrotnym odbiciom od zewnetrznej powierzchni elementu i biegngcych po liniach tamanych, przy
dostepie do powierzchni elementu jedynie w jednym miejscu na obwodzie i niezaleznie od tego czy
element jest w pozostatej czesci obwodu pokryty izolacjg czy nie oraz niezaleznie czy jest on wypet-
niony cieczg czy nie. Poza pomiarem zewnetrznego obwodu elementu sposéb pozwala tez na ocene
czy badany element ma w miejscu badania przekréj kotowy czy tez jest lokalnie zdeformowany.

Pomiar obwodu wedtug wynalazku polega na tym, Zze stosuje sie glowice nadawczg i generuje
sie w badanym elemencie rozbiezng wigzke objetosciowych poprzecznych fal ultradzwiekowych lub
typu SH w kierunku obwodowym. Kat zatamania gtowicy nadawczej i odbiorczej ustawionych w jed-
nym miejscu na powierzchni elementu jest bliski kgtowi krytycznemu. Fale rozchodzgce sie w bada-
nym elemencie ulegajg odbiciom od zewnetrznej powierzchni elementu, biegng po liniach tamanych
i po przejsciu catego obwodu elementu a nastepnie odbiera je sie przez gtowice odbiorczg. Na pod-
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stawie czaséw przejscia odebranych impulséw i na podstawie zadanej predkosci propagacji fal w ele-
mencie, identyfikuje sie po jakich drogach rozchodzity sie odbierane fale. Znajgc czasy przejscia zi-
dentyfikowanych fal i drogi po jakich sie rozchodzg wyznacza sie obwdd elementu, co pozwala na
obliczenie jego zewnetrznej srednicy. Z proporcji czaséw przejscia fal rozchodzacych sie po réznych
drogach w materiale elementu ustala sie réznice w obliczeniu obwodu i wyznacza sie lokalne defor-
macje zewnetrznej powierzchni elementu.

Sposob wedlug wynalazku w przyktadzie realizacji jest blizej objasniony w oparciu o rysunek,
na ktérym fig. 1 przedstawia przyktadowo kgtowa, dwuprzetwornikowg gtowice nadawczo-odbiorczg
ustawiong na powierzchni elementu i drogi fal w elemencie walcowym, a fig. 2 — przyktadowy cigg
impulséw ultradzwiekowych odbieranych przez gtowice odbiorcza.

Do wykonania pomiaru zastosowano gtowice nadawczo-odbiorczg 1, wyposazong w dwa prze-
tworniki piezoelektryczne 2 i 3 osadzone na jednym klinie zatamujgcym 4, przy czym glowica jest
sprzegnieta akustycznie z zewnetrzng powierzchnig badanego elementu 5 i potgczona przewodem 6
z aparatem ultradzwiekowym 7 do pomiaru czasu przejscia impulsow fal ultradzwiekowych. Nastepnie
generowano w materiale badanego przedmiotu fale poprzeczng typu SH za pomocg przetwornika
nadawczego 2, ktéra poprzez materiat klina zatamujacego 4 docierata do punktu 8 na powierzchni
badanego elementu, na granicy klin-materiat badany ulegta zatamaniu i utworzyta w materiale elemen-
tu rozbiezng wigzke fal. Kat klina 4 byt tak dobrany, ze wigzka fal zatamywata sie pod katem krytycz-
nym. Rozbieznos¢ wigzki fal generowanych przez przetwornik nadawczy 2 gtowicy 1 powodowata, ze
fale rozchodzity sie w materiale elementu 5 po réznych drogach i docieraty do punktu 8, a nastepnie
przez klin zatamujgcy 4 do przetwornika odbiorczego 3 po wielokrotnych odbiciach od zewnetrznej
powierzchni elementu jako fale: trzykrotnie odbita 9, fala czterokrotnie odbita 10, pieciokrotnie odbita 11,
szesciokrotnie — 12, siedmiokrotnie — 13, osmiokrotnie — 14 az do fali $lizgajgcej sie réwnolegle do
powierzchni elementu, rozchodzacej sie jako fala podpowierzchniowa 15. Odebrane przez przetwornik
odbiorczy 3 impulsy tworza ciag, w ktérym w przypadku badania elementu o przekroju kotowym od-
stepy czasowe miedzy odebranymi impulsami sg zalezne od predkosci fali w materiale elementu, od
ilosci odbi¢ jakim ulegta fala i od $rednicy elementu. Czasy przejscia tych fal opisuje wyrazenie:

(1) T, =Ty + 2% sin(-2)

gdzie Tk — czas przejscia fali w klinie zatamujacym,

n — ilos¢ odbi¢ fali na obwodzie,

D — srednica badanego elementu,

¢ — predkos$¢ propagacji fali.

Znajgc zmierzone wartosci czasow przejscia T, dla kazdej z odebranych fal, mozna obliczy¢
srednice D, elementu z zaleznosci (2):

(2) _ C(TTL_TK)

n- (n+ 1)sin(%)

gdzie D, — srednica wyznaczona z czasu przejscia fali n-krotnie odbitej.

Réwnos¢ wszystkich obliczonych srednic D, oznaczata, ze badany element ma przekréj kotowy
w miejscu wykonania pomiaru. Jesli jedna lub wiecej obliczonych z zaleznosci (2) srednic D, réznity
sie od pozostatych, swiadczy to o lokalnym odchyleniu przekroju elementu od kota.

Z obliczonych z zaleznosci (2) srednic mozna obliczy¢ obwody rury z zaleznosci (3):

(38) On=7xD,
gdzie O,, — obwdd rury wyznaczony z czasu przejscia fali n-krotnie odbite;.

Korzystng cechg takiego sposobu oceny obwodu elementu walcowego, w poréwnanie do spo-
sobéw wykorzystujgcych fale powierzchniowe lub ptytowe, jest to, ze w przypadku badania rur pred-
kosc¢ fal objetosciowych nie jest zalezna od grubosci scianki rury a jedynie od wlasnosci sprezystych
materiatu z jakiego jest ona wykonana oraz to, ze fale poprzeczne spolaryzowane réwnolegle do po-
wierzchni podczas odbic nie ulegajg transformacjom na inne fale. Drugim korzystnym skutkiem wyna-
lazku jest mozliwo$¢ wykrycia lokalnych deformacji badanego elementu a nie tylko deformaciji rowno-
miernej na catym obwodzie rury.
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Sposoéb wedlug wynalazku moze znalez¢ zastosowanie w monitorowaniu zmian $rednic ruro-
ciggéw parowych pracujgcych dtugotrwale w podwyzszonych temperaturach, poddanych cisnieniu
wewnetrznemu i narazanych na petzanie.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob ultradzwiekowego pomiaru obwodu elementéw o kotowym przekroju metodg ultra-
dzwiekowg falami rozchodzgcymi sie w kierunku obwodowym, generowanymi i odbieranymi w tym
samym miejscu na zewnetrznej powierzchni elementu za pomocg gtowicy katowej (1), znamienny
tym, ze stosuje sie gtowice (1) nadawczo-odbiorcza, a nastepnie generuje sie w materiale badanego
przedmiotu (5) wigzke fal poprzecznych spolaryzowanych réwnolegle do tworzacej elementu, nastep-
nie mierzy sie czasy przejscia fal ulegajgcych wielokrotnym odbiciom od zewnetrznej powierzchni
elementu i rozchodzgcych sie po liniach famanych (9), (10), (11), (12), (13), (14), ..., po czym ze zmie-
rzonych czasow przejscia fal i zadanej predkosci fal w materiale oblicza sie obwdd elementu.

2. Spos6b pomiaru wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze z proporcji czaséw przejscia fal roz-
chodzacych sie po réznych drogach w materiale badanego przedmiotu ustala sie réznice obliczonego
obwodu.
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Rysunki
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