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(57) Пристрій для ультразвукового контролю хімі-
чного складу навколишнього середовища, який мі-
стить послідовно з'єднані генератор та перший
акустичний випромінювач, перший акустичний
приймач, перший підсилювач та перший детектор,
другий акустичний випромінювач, другий акустич-
ний приймач, з яким послідовно з'єднані другий
підсилювач, другий детектор і блок вимірювання
часу затримки, при цьому вхід другого акустичного
випромінювача підключений до виходу генератора
та до першого входу блока вимірювання часу за-
тримки, вихід другого детектора підключений до
другого входу блока вимірювання часу затримки,
третій вхід якого підключений до виходу першого
детектора, блок вимірювання часу затримки міс-
тять перший та другий тригери, першу та другу

схеми збігу, перший та другий лічильники, блок ді-
лення та генератор тактових імпульсів, вихід якого
підключений до других входів першої та другої
схем збігу, перші входи яких підключені, відповід-
но, до виходів першого та другого тригерів, перші
входи яких об'єднані і є першим входом блока ви-
мірювання часу затримки, а другі входи є, відпові-
дно, другим та третім входами блока вимірювання
часу затримки, виходи схем збігу підключені до лі-
чильних входів відповідно першого та другого лі-
чильників, входи скидання яких об'єднані та під-
ключені до виходу генератора, а виходи підключе-
ні, відповідно, до першого та другого входу блока
ділення, вихід якого є виходом блока вимірювання
часу затримки відрізняється тим, що він додатко-
во містить квадратор, другий блок ділення та блок
завдання константи, при цьому вихід другого лічи-
льника з'єднаний із входом квадратора, вихід яко-
го підключений до першого входу другого блока
ділення, до другого входу якого підключений вихід
блока завдання констант, вихід другого блока ді-
лення є другим виходом блока вимірювання часу
затримки і підключений до другого входу індикато-
ра.

Винахід відноситься до неруйнуючого конт-
ролю і може бути використаний для контролю хі-
мічного складу навколишнього середовища, якості
виготовлення матеріалів по швидкості ультразву-
ку.

Відомий спосіб [1] визначення швидкості ульт-
развуку в газоподібних, рідинних та твердотілих
середовищах, яка залежить від відомих парамет-
рів вказаних середовищ. Вказані параметри, в
свою чергу, залежать від хімічного складу середо-
вища та від температури. Основний недолік спо-
собу полягає в тому, що він не враховує вплив те-
мператури на швидкість ультразвуку в контро-
льованих середовищах.

Відомі [2] спосіб ультразвукового контролю хі-
мічного складу навколишнього середовища шля-
хом вимірювання часу затримки розповсюдження
ультразвуку в еталонному і контрольованому се-
редовищах та їх порівняння. Пристрій для його ре-
алізації містить генератор високої частоти, ви-

промінювачі – приймачі, відповідно, контрольова-
ного та еталонного середовищ, блок вимірювання
часу затримки та індикатор. Основний недолік
пристрою полягає в тому,  що він не вимірює тем-
пературу навколишнього середовища.

В основу винаходу поставлена задача удо-
сконалення пристрою, який реалізує спосіб ульт-
развукового контролю хімічного складу середо-
вища, шляхом введення додаткових блоків, що
дозволяє вимірювати температуру навколишнього
середовища без введення спеціального датчика,
який вносить додаткову похибку до процесу вимі-
рювання.

Поставлена задача розв'язується таким чи-
ном: до пристрою ультразвукового контролю хіміч-
ного складу середовища, який має послідовно
з'єднані генератор та перший акустичний випро-
мінювач, перший акустичний приймач, перший під-
силювач та перший детектор, другий акустичний
випромінювач, другий акустичний приймач, з яким
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послідовно з'єднані другий підсилювач, другий де-
тектор і блок вимірювання часу затримки, при
цьому вхід другого акустичного випромінювача
підключений до виходу генератора та до першого
входу блока вимірювання часу затримки, вихід
другого детектора підключений до другого входу
блока вимірювання часу затримки, третій вхід яко-
го підключений до виходу першого детектора, блок
вимірювання часу затримки містить перший та
другий тригери, першу та другу схеми збігу перший
та другий лічильники, блок ділення та генератор
тактових імпульсів, вихід якого підключений до
других входів першої та другої схем збігу, перші
входи яких підключені, відповідно, до виходів пер-
шого та другого тригерів, перші входи яких об'єд-
нані і є першим входом блока вимірювання часу
затримки, а другі входи є відповідно другим та
третім входами блока вимірювання часу затримки,
виходи схем збігу підключені до лічильних входів,
відповідно, першого та другого лічильників, входи
скидання яких об'єднані та підключені до виходу
генератора, а виходи підключені, відповідно, до
першого та другого входу блока ділення, вихід яко-
го є виходом блока вимірювання часу затримки,
відповідно, до винаходу додатково введені квад-
ратор, другий блок ділення та блок завдання конс-
танти, при цьому вихід другого лічильника з'єдна-
ний із входом квадратора, вихід якого підключений
до першого входу другого блока ділення, до друго-
го входу якого підключений вихід блока завдання
константи, вихід другого блока ділення є другим
виходом блока вимірювання часу затримки і під-
ключений до другого входу індикатора.

На фіг. 1 показана блок-схема, яка ілюструє
спосіб ультразвукового контролю, на фіг. 2 – стру-
ктурна схема блока випромінювача-приймача, на
фіг. З показана структурна схема блока вимірю-
вання затримки, на фіг. 4 приведено графік залеж-
ності температури від показання лічильника.

На фіг. 1 показано блок-схему пристрою, який
реалізує спосіб ультразвукового контролю хімічно-
го складу навколишнього середовища. Вихід гене-
ратора 1 високої частоти підключений до входів
блоків 2 та З випромінювачів-приймачів, відповід-
но, контрольованого та еталонного середовищ та
до входу блока 4 вимірювача затримки, другий та
третій входи якого підключені, відповідно, до вхо-
дів блоків 2 та З випромінювачів-приймачів, а пер-
ший та другий виходи блока 4 підключені, відповід-
но, до першого та другого входам індикатора 5.

На фіг. 2 показано блок-схему вимірювача-
приймача. Блок 2 випромінювач-приймач контро-
льованого середовища має послідовно з'єднані
акустичний випромінювач 6 та приймач 7, які роз-
ділені контрольованим середовищем, підсилювач
8 та детектор 9. Вхід акустичного випромінювача 6
підключений до виходу генератора 1, а вихід де-
тектора 9 підключений до другого входу блока 4
вимірювача часу затримки.

Блок 3 випромінювача-приймача еталонного
середовища має аналогічний склад.

Блок 4 вимірювача затримки має перший 10 та
другий 11 тригери, перші входи яких підключені до
виходів блоків 2 та 3, а другі входи об'єднані між
собою та підключені до виходу генератора 1, а ви-
ходи підключені до перших входів першої 12 та
другої 13 схем збігу, другі входи яких об'єднані між

собою та підключені до генератора 14 тактових ім-
пульсів, а виходи підключені до лічильних входів
першого 15 та другого 16 лічильників, входи ски-
дання яких об'єднані та підключені до виходу ге-
нератора 1, а виходи підключені відповідно до
першого та другого входів першого блока ділення
17, вихід якого підключений до першого входу ін-
дикатора 5, вихід другого 16 лічильника з'єднаний
з входом квадратора 18, вихід якого підключений
до першого входу другого блока ділення 19, дру-
гий вхід якого з'єднаний з виходом блока задання
константи 20, а вихід підключений до другого вхо-
ду індикатора 5.

Обгрунтування способу ультразвукового конт-
ролю хімічного складу середовища полягає в на-
ступному.

Швидкість розповсюдження ультразвуку в га-
зах, рідинах та твердих тілах визначається відпо-
відними залежностями [1]:
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де c - показник адіабати, R - газова стала, Т0 - аб-
солютна температура в К0, m -  коефіцієнт сти-
скування, r - щільність рідини та твердого мате-
ріалу, Е - модуль пружності. Усі вказані параметри
залежать від хімічного складу середовища, при
цьому швидкість розповсюдження явно чи неявно
залежить від температури.

Вимірювання швидкості проводиться таким чи-
ном. На означеній відстані L від акустичного ви-
промінювача встановлюється акустичний приймач.
За допомогою лічильника вимірюється час затрим-
ки tз прийнятого сигналу відповідно випроміненого,
який можна визначити за формулою:
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де n - число тактових імпульсів з періодом повто-
рення Т, яке буде записане в лічильнику після за-
кінчення часу tз.

Тоді для контрольованого середовища:
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Відповідно для еталонного середовища:
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Відношення однойменних параметрів дає:
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За допомогою тестових випробувань індикатор
5 можна проградуювати так, що його показання
будуть відображати кількість основної контрольо-
ваної компоненти хімічного складу навколишнього
середовища. Для вилучення температурної залеж-
ності використовується принцип порівняння при
вимірюванні, для чого зондуючий акустичний сиг-
нал пропускається через еталонне середовище в
замкнутому просторі, при цьому забезпечується
однаковість температури в еталонному та контро-
льованому середовищах. Відстань L між випромі-
нювачем та приймачем для двох середовищ одна-
кова.

Обгрунтування запропонованого пристрою ви-
мірювання температури полягає в наступному.

Швидкість розповсюдження ультразвуку в ета-
лонному середовищі визначається як [1]:

0RTV c=

де c - показник адіабати, R - газова стала еталон-
ного газового середовища, Т0 - абсолютна темпе-
ратура в К0.

Вимірювання швидкості V проводиться таким
чином. На означеній відстані L від акустичного ви-
промінювача встановлюється акустичний приймач
і за допомогою лічильника вимірюється час за-
тримки tз прийнятого сигналу відносно випромі-
неного, який можливо визначити за формулою:
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де n -  число тактових імпульсів з періодом сліду-
вання Т,  яке записано в лічильнику після закін-
чення часу tз.

Тоді можна записати
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=  - константа, яка визначається кон-

структивними особливостями L, Т пристрою та по-
казниками cе, Re хімічного складу еталонного газо-
вого середовища.

На фіг. З показана можлива реалізація блока 4
вимірювання затримки та температури навколиш-
нього середовища. Імпульс з генератора 1, який
формується в момент запуску процесу вимірю-
вань, надходить на другі входи першого 10 та дру-
гого 11 тригерів, які переключаються в стан, що
відкриває першу 12 та другу 13 схему збігу за їх
першими входами, на другі входи яких надходять
тактові імпульси з генератора 14. Крім того, ім-
пульс генератора 1 надходить на входи скидання
першого 15 та другого 16 лічильників. В лічиль-
никах накопичуються відповідні числа тактових ім-
пульсів,  які надходять на їх лічильні входи з ви-
ходів схем збігу 12 та 13. При надходженні сигналу
з виходу детектора 9 блока 2 на перший вхід пер-
шого тригера 10, останній переключається та за-
криває схему 12  збігу.  При цьому в лічильнику 15
буде записане число n, яке пропорційне часу за-
тримки акустичного сигналу після його проход-
ження контрольованого середовища.

При проходженні сигналу з виходу детектора 9
блока 3 на перший вхід тригера ІІ, останній пере-
ключається та закриває схему 13 збігу. При цьому
в лічильнику 16 буде записано число ne, яке про-
порційне часу затримки акустичного сигналу в
еталонному середовищі. Показання лічильників,
діляться в блоці 17 ділення, а одержане відноше-
ння виводиться на індикатор 5. Крім того, число
імпульсів через квадратор 18 надходить до першо-
го входу другого блоку ділення 19, на другий вхід
якого подається значення константи К з блоку за-
вдання константи 20. Таким чином, на виході дру-
гого блоку ділення 19 одержується значення вимі-
рюваної температури Т0,  яке надходить до ін-
дикатора 5.

На фіг. 4 показано графік Т0 = f(K,nе)  залежно-
сті температури Т0 від значення ne в лічильнику

для еталонного середовища (гелія), 2732
0 -=

n

K
T ;

ee RT

L
K

c2

2

= ; )(48,3449 гелійRee =c ; L = 0,5; T =

3,9·10-6.
Даний пристрій може найти найбільш широке

застосування там, де потрібно одночасно визна-
чати хімічний склад та температуру навколиш-
нього середовища, наприклад, в системах пожеж-
ної сигналізації літаків.

Якщо процес вимірювання періодично повто-
рювати, то індикатор покаже динамічну зміну хімі-
чного складу та температури контрольованого се-
редовища (характер похідної) і при необхідності
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може сигналізувати про небезпеку перевищення
будь-якої компоненти допустимої норми.
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