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(57) 1. Спосіб ультразвукового контролю хімічного
складу навколишнього середовища, який заключа-
ється в тому, що визначають хімічний склад сере-
довища шляхом вимірювання часу затримки роз-
повсюдження ультразвуку від акустичного випро-
мінювача через середовище з контролюючим хімі-
чним складом до акустичного приймача, що відрі-
зняється тим, що порівнюють час затримки роз-
повсюдження ультразвуку в контролюємому та
еталонному середовищах.
2. Пристрій для ультразвукового контролю хімічно-
го складу навколишнього середовища, який міс-
тить послідовно з'єднані генератор та акустичний
випромінювач, акустичний приймач, підсилювач та
детектор, відрізняється тим, що він додатково мі-
стить послідовно з'єднані акустичний випроміню-

вач, акустичний приймач, підсилювач, детектор і
блок вимірювання часу затримки, при цьому вхід
додаткового акустичного випромінювача підклю-
чений до виходу генератора та до першого входу
блока вимірювання часу затримки, вихід додатко-
вого детектора підключений до другого входу бло-
ка вимірювання часу затримки, третій вхід якого
підключений до виходу першого детектора, блок
вимірювання часу затримки містить перший та
другий тригери, першу та другу схеми збігу, пер-
ший та другий лічильники, блок ділення та генера-
тор 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
пер-шого та другого входу блока ділення, вихід
якого є виходом блока вимірювання часу зат-
римки.

Винахід відноситься до неруйнуючого контро-
лю і може бути використаний для контролю хіміч-
ного складу навколишнього середовища, якості ви-
готовлення матеріалів по швидкості ультразвуку.

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.

Відомі [2, 3] спосіб та пристрій визначення па-
раметрів матеріалів та ультразвукового контролю
матеріалів шляхом вимірювання затримки розпо-
всюдження ультразвуку в них. Відомий пристрій
містить послідовно з'єднані генератор та акустич-
ний випромінювач, акустичний приймач, підсилю-
вач та детектор.

Основний недолік способу та пристрою поля-
гає в тому, що вони не враховують вплив темпера-

тури на швидкість ультразвуку в контролюючих
середовищах.

В основі винаходу поставлена задача удоско-
налення ультразвукового контролю хімічного скла-
ду середовища шляхом вимірювання часу затрим-
ки розповсюдження ультразвуку в них,  при цьому
вводиться додаткове вимірювання часу затримки
ультразвуку в еталонному середовищі, а за ре-
зультатами порівняння інтервалів затримки в ета-
лонному та контролюємому середовищах забез-
печується контроль хімічного складу в контролює-
мому середовищі, за рахунок чого виключається
вплив температури на точнісні характеристики ко-
нтролю.

Поставлена задача розв'язується так, що спо-
сіб ультразвукового контролю хімічного складу се-
редовища, який заключається в тому, що визна-
чають хімічний склад середовища шляхом вимі-
рювання часу затримання розповсюдження ульт-
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развуку від акустичного випромінювача через се-
редовище з контролюємим хімічним складом до
акустичного приймача, при цьому порівнюють час
затримання розповсюдження ультразвуку в конт-
ролюємому та еталонному середовищах, а в при-
стрій для ультразвукового контролю хімічного
складу середовища, який має послідовно з'єднані
генератор та акустичний випромінювач, акустич-
ний приймач, підсилювач та детектор відповідно
до винаходу додатково вводяться послідовно з'єд-
нані акустичний випромінювач, акустичний при-
ймач, підсилювач, детектор і блок вимірювання
часу затримки, при цьому вхід додаткового акусти-
чного випромінювача підключений до виходу гене-
ратора та до першого входу блока вимірювання
часу затримки, вихід додаткового детектора під-
ключений до другого входу блока вимірювання ча-
су затримки,  третій вхід якого підключений до ви-
ходу першого детектора, блок вимірювання часу
затримки має перший та другий тригери, першу та
другу схеми збігу, перший та другий лічильники,
блок ділення та генератор тактових імпульсів, ви-
хід якого підключений до других входів першої та
другої схем збігу, перші входи яких підключені від-
повідно до виходів першого та другого тригерів,
перші входи яких об'єднані і є першим входом бло-
ку вимірювання часу затримки, а другі входи є від-
повідно другим та третім входами блока вимірю-
вання часу затримки, виходи схем збігу підключені
до лічильних входів відповідно першого та другого
лічильників, 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 блоку вимірювання
часу затримки.

На фіг. 1 показана блок-схема, яка ілюструє
спосіб ультразвукового контролю, на фіг. 2 - струк-
турна схема блока випромінювача-приймача, на
фіг. 3 показана структурна схема блока вимірю-
вання затримки, на фіг. 4 приведена графічна за-
лежність хімічного складу газоподібних речовин
від співвідношення показань лічильників в еталон-
ному та контролюємому середовищах, на фіг. 5
показана аналогічна графічна залежність для рі-
динних речовин.

Вихід генератора 1 високої частоти підключе-
ний до входів блоків 2 та З випромінювачів-прий-
мачів відповідно контролюємого та еталонного се-
редовища та до входу блока 4 вимірювача затрим-
ки, другий та третій входи якого підключені відпо-
відно до входів блоків 2 та 3 випромінювачів-
приймачів, а вихід блока 4 підключений до індика-
тора 5.

Блок 2 випромінювач-приймач контролюємого
середовища має послідовно з'єднані акустичний
випромінювач 6 та приймач 7, які розділені конт-
ролюючим середовищем, підсилювач 8 та детек-
тор 9. Вхід акустичного випромінювача 6 підклю-
чений до виходу генератора 1, а вихід детектора 9
підключений до другого входу блока 4 вимірювача
затримки.

Блок 3 випромінювач-приймач еталонного се-
редовища 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 блока ділення 17, вихід
якого підключений до індикатора 5.

Обгрунтування запропонованого способу уль-
тразвукового контролю хімічного складу середо-
вища та пристрою, який його реалізує, полягає в
наступному.

Швидкості розповсюдження ультразвуку в га-
зах, рідинах та твердих тілах визначаються відпо-
відними залежностями [1]

Де c - показник адіабати, R - газова стала, T0 -
абсолютна температура в К°, m - коефіцієнт стис-
кування, ρ- щільність рідини та твердого матеріа-
лу, Е - модуль упругості. Усі вказані параметри за-
лежать від хімічного складу середовища, при цьо-
му швидкості розповсюдження явно чи неявно за-
лежать від температури.

Вимірювання швидкості V проводиться таким
чином. На означеній відстані L від акустичного ви-
промінювача встановлюється акустичний приймач
і за допомогою лічильника вимірюється час затри-
мки t3 прийнятого сигналу відносно випроміненого,
який можливо визначити за формулою:

,
де n - число тактових імпульсів з періодом слі-

дування Т, яке записано в лічильнику після закін-
чення часу t3.

Тоді для контролюємого середовища:

.
Відповідно для еталонного середовища:

.
Взявши відношення однойменних параметрів,

одержимо:

.
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Наприклад, якщо за еталонне середовище
взяти повітря (XэRэ=401,8), то:

.
На фіг. 4 приведена залежність cR (цей добу-

ток однозначно визначає хімічний склад газу) від
співвідношення вмісту n лічильника 15 для еталон-
ного середовища до вмісту nэ лічильника 16  для
контролюємого середовища.

На фіг. 5 показана залежність добутку μρ (цей
добуток визначає хімічний склад рідини) від спів-
відношення вмісту n лічильника 15 для контролю-
ємого середовища до вмісту nэ лічильника 16  для
еталонного середовища при умові, що за еталонну
рідину взяли гліцерин μэρэ=0,2772 і тоді можна
одержати:

.
На фіг.  4  та 5  видно,  як чітко визначається хі-

мічний склад газу та рідини в залежності від спів-
відношень показань лічильників.

За допомогою тестових випробувань індикатор
5 можна проградуірувати таким чином, щоб його
показання відображали кількість основної контро-
люємої компоненти хімічного складу навколишньо-
го середовища (контролюємого середовища).

Для виключення температурної залежності ви-
користовується принцип порівняння при вимірю-
ванні, для чого зондуючий акустичний сигнал про-
пускається через еталонне середовище в замкну-
тому просторі, при цьому забезпечується однако-
вість температури в еталонному та контролюємо-
му середовищах. Відстань між випромінювачем та
приймачем в цих двох середовищах однакова.

Суть пропонуємого способу та пристрою, який
його реалізує, поясняється на фіг. 1.

Генератор 1 виробляє імпульс високочастот-
них коливань, який одночасно надходить до блока
2 випромінювача-приймача контролюємого сере-
довища та до блока 3 випромінювача-приймача
еталонного середовища, де збуджує зондуючи
акустичні сигнали. Одночасно імпульс генератора
1 надходить до блока 4 вимірювання затримки, де
формує передній фронт прямокутних імпульсів, за
допомогою яких проводиться вимірювання затри-
мки акустичних сигналів, затримані в контролтоє-
мому та еталонному середовищах акустичні сиг-
нали надходять з блоків 2 та .3 до блока 4, де фо-
рмують задній фронт відповідних прямокутних ім-
пульсів, визначаючи їх закінчення.

Блок 4 вимірювання затримки вимірює трива-
лість відповідних прямокутних імпульсів шляхом
рахування тактових імпульсів тактового генерато-
ра, які надходять до лічильників за час дії прямо-
кутних імпульсів.

Відношення вмісту відповідних лічильників,
яке; формується в блоці 4, виводиться на індика-
тор 5.

На фіг. 2 показана можлива реалізація блоків
2 або 3 випромінювача-приймача. Імпульс з гене-
ратора 1 надходить до входу акустичного випромі-
нювача 6, збуджуючи в ньому зондуючий акустич-
ний сигнал, який проходячи, відповідне середови-

ще, що умовно означене прямокутником, прийма-
ється приймачем 7, підсилюється підсилювачем 8
та детектирується детектором 9 і надходить до
першого входу блока 4 вимірювача затримки.

На фіг. 3 показана можлива реалізація блока 4
вимірювання затримки. Імпульс з генератора 1,
який формується в момент запуску процесу вимі-
рювань, надходить на другі входи першого 10 та
другого 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 лічильни-
ках накопичуються відповідні числа тактових імпу-
льсів, які надходять на їх лічильні входи з виходів
схем збігу 12 та 13. При надходженні сигналу з ви-
ходу детектора 9 блока 2 на перший вхід першого
тригера 10, останній переключається та закриває
схему 12 збігу. При цьому в лічильнику 15 буде за-
писано число n, яке пропорційне часу затримки
акустичного сигналу після його проходження конт-
ролюємого середовища.

При проходженні сигналу з виходу детектора 9
блока 3 на перший вхід тригера 11, останній пере-
ключається та закриває схему 13 збігу. При цьому
в лічильнику 16 буде записано число nэ, яке про-
порційне часу затримки акустичного сигналу в
еталонному середовищі. Показання лічильників,
діляться в блоці 17 ділення, а одержане відношен-
ня виводиться на індикатор 5.

Таким чином, наявність еталонного середови-
ща дозволяє підвищити точність вимірювання за
рахунок виключення температурної нестабільнос-
ті, а також за рахунок виключення процесу вимі-
рювання температури, що вносить додаткові по-
хибки.

Відповідний вибір еталонного середовища до-
зволяє підвищити розрізнювальну здатність ульт-
развукового контролю особливо в тих випадках,
коли очікуваємий хімічний склад контролюємого
середовища відомий і необхідно оцінити кількісні
показники основних компонент. Наприклад в шах-
тах та рудниках під час контролю навколишнього
середовища основні компоненти вважаються ві-
домими - повітря та метан і основною задачею в
процесі контролю є кількісне визначення наявності
метану.

Аналогічно може бути розв'язана задача конт-
ролю пожежної безпеки в важкодоступних місцях
(авіамотори, об'єкти підвищеної пожежної безпеки)
за допомогою кількісного визначення вуглекислого
газу (диму) в контролюємому середовищі.

Якщо процес вимірювання періодично повто-
рювати, то індикатор покаже динамічну зміну хімі-
чного складу контролюємого середовища (харак-
тер похідної) і при необхідності може сигналізувати
про небезпеку перевищення будь-якої компоненти
допустимої норми.
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