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АКУСТИЧЕСКИЙ ГАЗОВЫЙ АНАЛИЗАТОР С ДВУМЯ ТРУБКАМИ
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Описывается двухтрубный газоанализатор, в основе действия ко­
торого лежит метод настройки на совпадение (или противоположность) 
фаз колебаний излучателя звука и звукоприемника в каждой трубке. 
Искомая концентрация находится но величине разности частот настрой­
ки трубок с эталонным газом и испытуемой газовой смесью.

При распространении звука вдоль трубки, заполненной газом, от излу­
чателя до приемника, возникает разность фаз колебаний этих преобразова­
телей, которая, как известно, зависит от состава газа. Па измерении этой 
разности фаз основано действие фазомстрических газоанализаторов 
[1 -4 ] .

Однако эта же разность фаз зависит и от частоты звука, и всегда можно 
подобрать такую величину частоты, при которой излучатель и звукоприем­
ник будут совершать колебания либо в одинаковых фазах, либо в проти­
вофазе. Легко показать, что в этом случае частота («частота настройки») 
является функцией концентраций компонентов газовой смеси, наполняю­
щей трубку. На определении частоты настройки осповано действие фазо­
настроечного газоанализатора [5].

Измерительные операции сводятся к нахождению частоты настройки 
/ по шкале звукового генератора, а также температуры Т  газа при помощи 
мостового термометра. По значениям /  и Т  графически определяется кон­
центрация кислорода в техническом азоте. Для упрощения измеритель­
ных операций и повышения надежности работы установки целесообразно 
перейти от однотрубной системы к двухтрубной — с сохранением прежнего 
принципа фазовой настройки.

Схема онисываомого двухтрубного газоанализатора изображена на 
фигуре, где 1  — звуковой генератор, 2  и 3  — дюралевые трубки (2  — 
со смесыо, 3  — с эталонным газом-воздухом) длиной около 30 см , диамет­
ром около 5 ему снабженпые измерителями звука Т i и 7'г и звукоприемни­
ками М 1  и М 2, 4  — кожух с водой, служащий для уравнивания темпера­
тур газов в трубках, 5  — переключатель для поочередной подачи напряже­
ния со звукоприемником на осциллоскоп 6 , служащий индикатором 
фазовой настройки. Напряжение, подаваемое на излучители звука, по­
дается одновременно на горизонтальную пару отклоняющих пластин ос­
циллоскопа; напряжение со звукоприемников — на вертикальную пару 
отклоняющих пластин. При этом луч описывает эллипс, который в мо­
мент фазовой настройки обращается в отрезок прямой. Такая настройка 
производится поочередно для каждой трубки. Отсчета частот настройки 
lie требуется, так как наличие у генератора (намп использовался генератор 
тина ЗГ-2а) двух лимбов точной установки частоты дает возможность сразу 
отсчитать разность Д/ частот настройки трубок. Величина Д/, в свою 
очередь, линейно и однозначно (в принятых на производстве пределах 
температур) зависит от концентрации £ определяемого компонента в би­
нарной (или «приближенно бинарной») системе. Таким образом, по вели­
чине Д/ сразу же графически определяется концентрация.

Показать, что величина Д/ линейно связана с g, можно следующим 
образом. Частота настройки / трубки с испытуемой смесыо выражена еле-
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дующей формулой [5]:

где п  — чцсло звуковых волп, укладывающихся между излучателем и 
приемником, х — коэффициент, зависящий от вязкости газа и частоты, 
?• — радиус трубки, /о — ее длина при 0°, а  — коэффициент теплового

расширения материала трубки, ф — небольшой дополнительный > сдвиг 
фаз, вносимый излучателем, у  — отношение теплоемкостей газовой смеси, 
R  — универсальная газовая постоянная, р — средний молекулярный 
вес смеси, Т  — абсолютная температура газа.

Для трубки с эталонным газом частота настройки /  запишется анало­
гично:

причем величины /г,ф, г, Т  и t° можно считать у обеих трубок одинаковы­
ми но конструктивным соображениям. Величины, отмеченные штрихом 
в формуле (2), имеют применительно к эталонному газу тот же смысл, 
что и в формуле (1).

Выбор воздуха в качестве эталонного газа и смеси кислород — техни­
ческий азот в качестве анализируемой, позволяет считать справедливыми 
равенства: % =  %' и у  =  у '.

Деление (2) на (1) дает

^  =  О )

Средний молекулярный вес ц смеси выражается через — молеку­
лярный вес 1-го компонента (технического азота)— и ц2 — молекуляр­
ный вес 2-го компонента (кислорода) — следующим образом [6]:

Р =  Иг +  I  (Рг — Pi), (4)

где £ — объемная концентрация 2-го компонента.
Из равенств (3) и (4) получается

I  =  м  В -  -  N , (5 )

/ / j'2 ч
причем М  и N  — постоянные i М  =  —------ и N  =  ———  I . Пни вве-

V Р 2 -Р 1  /2 Р 2 - Р 1 /  1
дении величины Д/ — разности частот настройки трубок — и разложе­
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нии отношении / '2//2 в ряд, получим

- £ - 1 + 2 ^ .  (6)

Поскольку Д/ много меньше, нежели /, отношениями Л/// более 
высоких порядков можно пренебречь.

Из формул (5) и (6), принимая M  —  N  =  L  и 2 M / v  =  K ,  найдем

£ = L  +  M / ,  (7)

чем и доказывается линейная зависимость между £ и Д/.
Велнчипа /с в формуле (7) может считаться практически постоянной , 

если интервал концентраций не превышает 20% ,а температура изменяется 
в пределах до 30°. Тогда изменение частоты /  (около значения 3800 гц) 
незначительно сказывается па величине Д/ и зависимость (7) может счи ­
таться линейной.

В заводских условиях кислород — при помощи описанного двухтруб­
ного газоанализатора — определялся в двух случаях: а) примесь его в 
техническом азоте (от 1 до 5%); б) содержание его в техническом кисло­
роде (97—99%).

Рабочая частота генератора изменялась в пределах 3800—3900 гц.  
Случайный уход ее несуществен. Несущественно и абсолютное значение 
температуры газов в трубках.

Подача смеси и воздуха в трубки осуществлялась непрерывно из ли­
ний. Перед поступлением в трубки газы проходили осушительные колонки 
с окисью алюминия. Периодически (два раза в сутки) велся контроль 
прибора путем продувки воздухом обеих трубок. Смена осушительных сту­
пеней требовалась через пять суток непрерывной работы газоанализатора.

Абсолютная погрешность в обоих случаях составила 0,3 % концентра­
ции кислорода. Длительность анализа 20—30 сек. Газоанализатор ис­
пользован в производстве и в условиях цеха работает надежно.

Как показал опыт последующей работы, есть все основания считать, что 
фазонастроечный акустический метод газового анализа применим и к дру­
гим газовым смесям— и не только бинарным, но и многокомпонентным. 
Важно только, чтобы такую многокомпонентную смесь можно было пред­
ставить в виде двухкомпоиентной (определяемый газ — остальные газы). 
Это возможно хотя и не всегда, но во многих практических случаях. 
Лишним подтверждением такой возможности является описанный выше 
анализ многокомиопентной смеси кислород —технический азот.

В заключение приносим глубокую благодарность Л. А. Чернову за 
ценные советы и указания, А. Ф . Огневскому, 10. И. Лебедевой, Г1. А. 1 Ви­
ноградову за помощь в работе.
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