Spos6éb wyznaczania mocy akustycznej w reaktorach ultradZwickowych

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania mocy akustycznej w reaktorach
ultradzwigkowych, majacy zastosowanie w kontroli proceséw sonochemicznych,

Sposoby wyznaczania mocy akustycznej w gazach takich jak powietrze opieraja si¢
na detekcji halasu z wykorzystaniem mikrofonu. Badania te bazuja na pomiarze poziomu
mocy akustycznej (normy PN-EN ISO 3744, PN-EN ISO 3746), poziomu ciénienia
akustycznego emisji (normy PN EN 11201, PN EN ISO 11202) oraz poziomu ciénienia
akustycznego w polu dyfuzyjnym i w polu swobodnym nad powierzchnia odbijajaca
(PN-EN IS0 9295: 2015).

Badania wyznaczania mocy akustycznej wykonuje si¢ réwniez dla urzadzen
generujacych fale w Srodowisku ciektym, np. w wodzie. Takimi urzadzeniami sa m.in.
reaktory ultradéwigkowe. Jak do tej pory opracowanych zostalo wiele metod wyznaczania
mocy akustycznej w cieczach. Jedna z nich to metoda kalorymetryczna, ktéra polega
na pomiarze wzrostu temperatury cieczy poddanej dziataniu sygnatu akustycznego w czasie
(R.F. Contaminem, Ultrason. Sonochem. 2 (1995) S43). Poza tym znane s3 metody
wykorzystujace elementy magnetostrykcyjne, a takze termoelekiryczne, dla ktérych stosuje
si¢ pomiar wzrostu temperatury elementu spowodowany pochianianym sygnalem
akustycznym (M. Romdhane et al., Ultrasonics 33 (1995) 139). Podobny sposdb detekcji,
zwigzany ze zmiang temperatury cieczy i w konsekwencji zmiany temperatury zastosowanego
czujnika, wykorzystywany jest w przypadku elementow piroelektrycznych (Z. Bajram, United
States Patent No. US 2005/0016282 Al, 2005). Wyznaczenie mocy akustycznej w cieczy
zrealizowane moze réwniez zostaé za pomoca pomiaréw optycznych, wsréd ktérych
wyrdznia si¢ metody interferencyjne i pélcieniowe — oparte na pomiarze wspélczynnika
zalamania $wiatla (M.A. Margulis and .M. Margulis, Ultrason. Sonochem. 10 (2003) 343).
Zupelnie inne podejécie do omawianego zagadnienia stanowi technika polegajaca
na pomiarze charakterystyki impedancyjnej elementu generujacego falg ultradzwickowa
(A. Petosi¢ et al., Coll. Antropol. 35 (2011) Suppl. 1: 107). Metoda ta pozwala na zbadanie

zmiennopradowych wlasnosci elektrycznych elementu generujacego fale. W konsekwencji
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sposéb wyznaczenia mocy wygenerowanego sygnalu akustycznego jest posredni
i ograniczony. Kolejna metodg okreslania mocy akustycznej jest zastosowanie hydrofonu,
czyli mikrofonu stuzacego do odbierania dzwigkéw rozchodzacych sie¢ w wodzie lub innych
cieczach, stanowigcego podstawowy element konstrukcyjny sonaréw pasywnych (1. Tzanakis
et al, Sens. Actuator A Phys. 240 (2016) 57). W 1988 r. opracowana zostata konstrukcja
przetwornika do wyznaczania mocy akustycznej zogniskowanego pola ultradzwigkowego
(B. Granz et al,, United States Patent No. 4764905, 1988). Zasadniczym clementem tego
urzgdzenia byla membrana wykonana z cienkiej warstwy materialu piezoelektrycznego —
polifluorku winylidenu (PVDF). Membrana miala ksztalt sfery, ktérej srodek krzywizny
musiat pokrywaé si¢ z punktem, w ktérym znajdowalo Zrédlo fali ultradzwickowe;.
Wyznaczenie mocy akustycznej bylo mozliwe dzigki pomiarowi ladunkéw elektrycznych
wygenerowanych na powierzchniach materialu piezoelektrycznego pod wplywem drgan
wzbudzonych fala ultradzwigkows. Zasadnicza wada zaproponowanego urzadzenia byla
koniecznos¢ zastosowania skomplikowanej i czasochlonnej procedury pozycjonowania
urzadzenia tak, aby srodek krzywizny membrany pokryt si¢ z punktem, w ktérym znajdowalo
zrodio fali ultradzwigkowej. W 2020 r. zaproponowany zostat inny sposéb pomiaru mocy
akustycznej ultradzwigkow w cieczy przy wykorzystaniu przetwornika piezoelektrycznego,
przy czym sposob detekeii opieral si¢ na pomiarze charakterystyk impedancii elektrycznej
przetwornika (G. Csény et al,, Acoustics 2 (2020) 37). Zasadnicza wada Zaproponowanego
rozwigzania byla konieczno$¢ zastosowania innych certyfikowanych hydrofonéw w celu
przeprowadzenia procesu kalibracji opracowanego przetwornika.

Sposéb wyznaczania mocy akustycznej w reaktorach ultradzwiekowych polega
na tym, 2e¢ rejestruje si¢ charakterystyke napigcia generowanego przez warstwe materiatu
piezoelektrycznego od czasu, za pomocg wzbudzenia fala ultradzwiekowa emitowang przez
reaktor, reguluje si¢c moc akustyczng (P.) w zakresie od 150 W do 750 W, przy czym
nominalna czgstotliwo$¢ pracy reaktora wynosi od 19,5 kHz do 100 MHz, korzystnie 40 kHz,
rozchodzacy si¢ w cieczy, korzystnie wodzie, o temperaturze od 278 K do 363 K, korzystnie
323 K, uzyskane w ten sposob wyniki aproksymuje si¢ zaleznoscia teoretyczng bedaca suma

przebiegéw sinusoidalnych, korzystnie dwéch (n=2):
U@ = Z U sin[21fi (¢ — to)]
i=1

po czym dia kombinacji warto$ci wspélczynnikéw aproksymujacej zaleznosci okresla
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sic moc akustyczng w reaktorze ultradZzwickowym na podstawie interpolacji liniowej

ktéra wyznacza si¢ dla danej warstwy piezoelektrycznej poprzez rejestracje dia

zalezno$ci kalibracyjnej,

Ut=4A-P,

N

réznych mocy akustycznych w cieczy.

Zaleta rozwigzania wedlug wynalazku jest dowolno$¢ w ustawieniu elementu
piezoelektrycznego w reaktorze ultradzwickowym. Eliminuje to konieczno$¢ stosowania
trudnej i czasochlonnej procedury pozycjonowania elementu piezoelektrycznego, jak to ma
miejsce w przypadku hydrofonéw uzywanych do wyznaczania mocy akustycznej
zogniskowanego pola ultradzwigkowego (B. Granz et al., United States Patent No. 4764905,
1988). Ponadto dzigki rozwigzaniu wedlug wynalazku mozliwe jest zastosowanie tylko
jednego przetwornika zamiast dwdch (G. Csany et al., Acoustics 2 (2020) 37), co czyni
zaproponowana metode prostsza i bardziej wydajna ekonomicznie.

Przedmiot wynalazku jest blizej objasniony w ponizszym przykladzie.

Jako element piezoelektryczny wykorzystano probke jodoselenku antymonu (SbSel).
Prébke ta wytworzono poprzez sprasowanie kserozelu nanodrutéw SbSel o masie 1,925 g pod
ci$nieniem 160 MPa. Do tego celu wykorzystano maszyn¢ Instron model 4469 oraz metalowa
forme o ksztalcie cylindra o $rednicy 20 mm. Na przeciwlegle sciany prébki o najwigkszej
powierzchni, tj. 3,14 cm?, naniesiono elektrody zlote metoda rozpylania jonowego za pomoca
napylarki Q150R ES (Quorum Technologies Ltd.). Elektrody te polaczono z przewodami
elektrycznymi, stosujac pastg srebrng (SPI Supplies). Nastgpnie tak przygotowang prébke
zatopiono w gumie silikonowej Elastosil N10 (Wacker Chemie AG) w celu zabezpieczenia jej
przed wplywem cieczy znajdujacej si¢ w reaktorze ultradzwickowym. Przez kolejne
48 godzin trwal proces wulkanizacji gumy silikonowej, a po jego zakorczeniu otrzymano
element piezoelektryczny gotowy do przeprowadzenia wiasciwych pomiarow.

W pierwszym etapie przeprowadzono procedurg kalibracji. Element piezoelektryczny
umieszczono w naczyniu zawierajagcym wode dejonizowang o stalej temperaturze 323 K,
polaczonym obiegiem wodnym z termostatem HAAKE DC30 (Thermo Scientific).
Temperatura wody dejonizowanej zostala dobrana tak, ze jej wartos¢ odpowiadata
standardowej temperaturze stosowanej w procesach sonochemicznego wytwarzania

nanomaterialow chalkohalogenkowych. Naczynie umieszczono w reaktorze
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ultradZwiekowym VCX-750 (Sonics & Materials, Inc.). Sonotroda tego reaktora zostala
zanurzona w wodzie znajdujacej si¢ w naczyniu. Koniec sonotrody ustawiono w odleglosci
1 cm od elementu piezoelektrycznego. Element ten podigczono do oscyloskopu DSOX3104T
(Keysight) w celu pomiaru napigcia wygenerowanego na jego elektrodach. Wode znajdujaca
si¢ w naczyniu poddano dziataniu ultradzwigkéw emitowanych przez sonotrode reaktora
VCX-750, regulujac moc akustyczna (Pa) w zakresie od 150 W do 750 W i jednoczesnie
rejestrujgc odpowiedZ elektryczng elementu piezoelektrycznego. Uzyskane w ten sposéb
charakterystyki czasowe napiecia U(t) aproksymowano zaleZnoscia teoretyczna bedaca sumg
dwoch przebiegoéw sinusoidalnych, ktéra opisuje ponizsze réwnanie

U(t) = Uysin[2rfi(t — t51)] + U sin[2mfo (¢ = to2)], (1)
gdzie Ui, U oznaczaja wartosci amplitud napiec, fi, f» sa czestotliwosciami przebiegow
sinusoidalnych, t oznacza zmienng niczalezna (czas), tor, toz to stale czasowe determinujace
przesuni¢cie fazowe pomigdzy sygnatami. Czestotliwosci dopasowanych przebiegow
sinusoidalnych wyniosty fi=19.87(31) kHz i £5=59.6(14) kHz. Pierwsza z wymienionych
wartosci  byla réwna czestotliwosci pracy reaktora VCX-750 zadeklarowanej przez
producenta sprzgtu — firme Sonics & Materials, Inc. Z kolei druga czestotliwoéé (f2) stanowita
trzykrotnos¢ pierwszej (fi), co potwierdzilo, ze odpowiada ona tzw. trzeciej harmonicznej.
Nastgpnie kombinacje wspolczynnikéw aproksymujacej zaleznosci czasowej opisano
zaleznoscig liniowa w skali zadanych mocy akustycznych, uzyskujac ostatecznie krzywa
kalibracyjna opisang réwnaniem

SWE+UH=4-R, @)
gdzie wyrazenie (Ui>+U;%)/2 stanowi kombinacje wspdlczynnikow aproksymujace;
zaleznosci czasowej, A jest wspofczynnikiem kalibracyjnym opisujacy jednoczesnie czulosé
przedstawionej metody, Pa 0znacza moc akustyczng.

W drugim etapie eksperymentu wyznaczono nieznang moc akustyczng fali
ultradZwigkowej w reaktorze Sonic-6 (Polsonic). Reaktor ten wypelniono woda dejonizowana
0 temperaturze takiej samej wartosci jak podczas procedury kalibracji, tj. 323 K. W reaktorze
umieszczono element piezoeiektryczny i podiaczono go do oscyloskopu DSOX3104T
(Keysight). Nastepnie uruchomiono reaktor Sonic-6 i zarejestrowano czasowa
charakterystyke napigcia U(t) generowanego przez element piezoelektryczny pod wplywem
wzbudzenia falg ultradiwigkows. Otrzymane w ten sposéb wyniki aproksymowano

zaleznoscia teoretyczng bedacg sumg dwéch przebiegéw sinusoidalnych, opisang za pomoca
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podanego powyzej réwnania (1). Czgstotliwodei dopasowanych przebiegéw sinusoidalnych
wyniosty 1=40.848(3) kHz i 5=122.25(5) kHz. Pierwsza z wymienionych wartosci byla
rowna czestotliwodei pracy reaktora Sonic-6 zadeklarowanej przez producenta sprzetu, tj.
firmg Polsonic. Z kolei druga czestotliwodé (f2) stanowila trzykrotno$é pierwszej (fi), co
stanowilo dowdd, ze stanowi on tzw. trzecig harmoniczng. Obliczono wartosé kombinacji
parametréw dopasowania, ktora wyniosla (U;2+Uz%)/2 = 4,06-10% V?. Dokonano interpolacji
liniowej zaleznosci kalibracyjnej, opisanej podanym powyzej rownaniem (2), wyznaczajac
nieznang moc akustyczng fal ultradZwigkowych w reaktorze Sonic-6. Otrzymano wartosé
P:=235(8) W. Wyznaczono réwniez efekiywnosé konwersji energii elektrycznej w akustyczng
dla badanego reaktora, biorac pod uwage wartosé pobieranej przez niego mocy elekirycznej

(480 W). Efektywnos¢ konwersji energii wyniosla 53(2) %.




