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Двумерная периодическая композитная структура 
для акустического датчика объемных свойств жидкости1

Аннотация. Описывается композитная структура, предст авляющ ая собой стальную мат рицу с 
периодической двумерной сист емой цилиндрических отверстий, заполненных углеводородной смесью. 
Изучены упругие колебания такой периодической структуры для применения в акустических датчиках 
ж идкого топлива. Теоретические исследования композит ной структуры показали возможност ь возбуж­
дать в ней аксиально-симметричные и крутильные резонансные моды в част от ном диапазоне с высоким 
коэффициентом от раж ения структуры, которые проявляются как окна с узкой полосой пропускания. 
Экспериментальные исследования подт вердили сущ ест вование таких резонансных частот с характер­
ными структурами акустических волн, причем аксиально-симметричная резонансная мода оказалась бо­
лее выраженной. Измерения различных смесей бензина и эт анола показывают, что дат чик имеет зна­
чительную чувствительность для различения обычных видов топлива, смесей на основе бензина и при­
сутствия добавок в стандартных видах топлива.
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Two-Dimensional Periodic Composite Structure for Acoustic Sensor of Volumetric Properties 
of Liquids

Abstract. The object of the study is acoustic metamaterial, which is a steel matrix with a periodic two-dimensional sys­
tem of cylindrical cavities filled with hydrocarbon mixture. The induced resonances of fluid in cylindrical cavities of the pe­
riodic structure are studied for application in liquid fuel sensors. Theoretical studies of the structure show the possibility of
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exciting axisymmetric and spinning resonance modes in it in the frequency range with a high reflection coefficient of the 
structure, which manifest themselves as windows with a narrow bandwidth. Experimental studies confirm the existence of 
such resonances, and the asymmetric resonance mode is more evident. Measurements of various mixtures of gasoline and 
ethanol show that the sensor has significant sensitivity for distinguishing between conventional fuels, gasoline-based mix­
tures and the presence of additives in standard fuels.
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Введение. Разработка структурно-организо­
ванных сред, представляющих собой периодические 
композиты из двух материалов с достаточным аку­
стическим контрастом, позволяет создавать компо­
зитные материалы с искусственными акустическими 
свойствами, зависящими не только от свойств со­
ставляющих композит веществ, но и  от геометрии, 
симметрии и периодичности структур [1], [2]. Такие 
материалы называют фононными кристаллами.

Распространение через такие структуры аку­
стических волн характеризуется наличием диапа­
зонов частот (так называемых запрещ енных зон), 
в пределах которых звук не может распростра­
няться через структуру, так как происходит почти 
полное отражение или рассеяние падающ их аку­
стических волн. Поскольку наряду с другими 
параметрами акустические свойства композитной 
структуры зависят от свойств материалов, со­
ставляющих композит, их изменение вызывает 
изменение реакции структуры на воздействие 
акустических волн. Э та особенность позволяет 
применять периодические композитные системы 
"твердое тело -  жидкость" при создании акусти­
ческих датчиков детектирования объемных 
свойств жидкости, принципы которых демон­
стрировались в нескольких предыдущ их работах 
[3]-[5]. Как было показано ранее, управлять по­
ложением изолированных узких полос пропуска­
ния на шкале частот удобнее, чем смещением 
положения краев запрещ енной зоны. По этой 
причине идея датчиков на основе акустических 
периодических композитных систем была осно­
вана на получении изолированных максимумов 
или минимумов на частотных зависимостях ко - 
эффициентов пропускания или отражения, кото­
рые соответствуют материальным свойствам 
жидкого компонента. В отличие от хорошо разра­
ботанных микроакустических сенсоров жидко­
стей подход к устройству датчика на основе пе­
риодических композитных структур "твердое 
тело -  жидкость" позволяет определять скорость 
звука в жидком анализируемом веществе.

Подобно ультразвуковому методу, используе­
мому в датчике скорости, датчики на основе фо- 
нонных кристаллов позволяют оценивать термо­
динамические свойства жидкости, анализируя 
скорость звука в определенном диапазоне давле­
ний. Межмолекулярные взаимодействия отража­
ются в изменении сжимаемости жидкости, которое 
может быть обнаружено при зондировании анали­
зируемой жидкости методами ультразвуковой ве­
лосимметрии. Предложенный в настоящей статье 
подход позволяет сохранить преимущества мето­
дов велосимметрии и в  то же время применить 
принцип измерения, основанный на управлении 
структурными резонансами, подобно микроаку- 
стическим сенсорным устройствам [6]. В некото­
рых из предыдущ их работ авторов статьи уже 
демонстрировались дизайны датчиков на основе 
фононного кристалла, где была показана прямая 
корреляция реакции периодической структуры с 
объемными свойствами анализируемой жидкости 
(точнее, скоростью звука в ней) [7], [8].

В зависимости от области применения можно 
подчеркнуть некоторые преимущества сенсорного 
устройства на основе фононного кристалла. В [9],
[10] показано, что применение периодических 
структур для детектирования свойств углеводо­
родных смесей имеет преимущ ества в нескольких 
аспектах. Установлено, что скорость звука в об­
разцах смесей зависит от их состава, а различие в 
скоростях звука между различными смесями яв­
ляется достаточно большим для обнаружения.

Одной из наиболее полезных особенностей 
концепции датчика, основанной на фононных 
структурах, является возможность отделять элек­
трическую измерительную цепь от анализируе­
м ой жидкости. В связи с тем, что зондирование 
проводится с помощью внешних пьезоэлектриче­
ских преобразователей, анализируемая жидкость 
только акустически связана с внеш ней измери­
тельной цепью, которая обеспечивает безопасную 
работу схемы измерения в аварийном случае. По 
сравнению с методами спектроскопии импеданса, 
когда анализируемая жидкость является частью 
электрической цепи [11], [12], система развязан-



ных датчиков, основанная на периодических 
структурах, позволяет минимизировать риск 
взрыва, а также применять такие датчики для 
линейного анализа непосредственно как интегри­
рованная часть трубопроводов. А нализ нефте­
продуктов на разных этапах производства и 
транспортировки -  широкая инженерная область, 
в рамках которой по-прежнему приходится ре­
шать различные задачи, например безопасного 
контроля свойств топлива с помощью неинвазив­
ных поточных методов. Разработка встроенных 
аналитических систем связана с прямым контро­
лем над взрывоопасными и  воспламеняющ имися 
потоками, что значительно сужает число приме­
нимых подходов.

Целью работы, описываемой в настоящей 
статье, являлось исследование возможностей 
использования акустических периодических 
структур в датчиках объемных свойств жидкости.

Т еория. Объектом исследования в описывае­
мой работе является фононный кристалл "твердое 
тело -  жидкость", представляющ ий собой сталь­
ную матрицу с периодической структурой отвер­
стий цилиндрической формы, заполненных ана­
лизируемой жидкостью. Теоретическая часть 
работы связана с изучением акустических резо­
нансов в жидкости в отверстиях периодической 
композитной структуры. Анализ спектров про­
пускания периодических композитных структур 
проводился на основе численного моделирования 
с использованием программного обеспечения 
COM SOL M ultiphysics [13].

Распространение акустических волн в упру­
гой среде определяется уравнением

d u i ( r , t ) d
P----- = 2  —

d t2 dx- j ,m ,n u'xi
C -^ijmn

d 2 Un ( r , t )

d x i

где p -  плотность; Uj ( r ,  t ) -  компоненты поля 

упругого смещения; r  = (x, y ,  z ) -  вектор коор­

динаты; t -  время; C jjmn -  компоненты тензора 

упругости.
Учитывая, что композит представляет собой 

периодическую структуру, для нахождения соб­
ственных резонансных реш ений использовали 
теорему Блоха, согласно которой вектор смещ е­
ния может быть представлен в виде произведения 
распространяю щ ейся волны и  периодической 
функции фононного кристалла:

u  (r , k ) = u k  ( r ) exp ( - i k r ) ,

где u k (r ) -  периодическая функция r ; k  -  вол­

новой вектор.
Пропускание структуры на определенных ча­

стотах в пределах запрещ енной зоны связано с 
резонансами давления жидкости в цилиндриче­
ских отверстиях. Изменения давления можно 
описать в виде волнового уравнения для задан­
ных граничных условий. Резонансные режимы 
могут быть найдены реш ением задачи поиска 
собственных частот для акустических мод в ци­
линдрическом отверстии. Основным уравнением 
для волны давления с гармоническими реш ения­
ми является уравнение Гельмгольца, которое в 
цилиндрической системе координат может быть 
представлено следующим образом:

( d 2 1 d  1 d 2
—Т" +--------- +— о-----о"

2 r d r  r 2 d02
+ k l

Л

P h  ( r , 0, z ) = 0,
v d ^  r d r  r *  d 0  ̂ d z

где kh -  волновое число распределения h-мод; 

P h  -  давление. Решения для распределения дав­

ления на лю бой заданной акустической резонанс­
ной частоте внутри цилиндрической полости 
могут быть получены объединением реш ений для 
полярного угла 0, радиального вектора r  и  рас­

пределения акустического давления по оси z . 
Более подробное аналитическое описание резо­
нансных мод давления в цилиндрических резона­
торах содержится в [14].

Условия на границах раздела "твердое тело -  
жидкость" имею т следующий вид:

F  = - nsp ,

где F  -  сила нагрузки, приходящаяся на единицу 
площ ади стенки цилиндра; n s -  вектор нормали, 

направленный из твердого тела. П ри этом должно 
соблюдаться равенство нормальных компонент 
вектора ускорения на границе раздела двух сред 
"твердое тело -  жидкость":

(n f  • u )ю 2 = - n f  ^ -  -1 Vp + q j ,

где n f  -  вектор нормали, направленный из объе­

ма жидкости; u  -  вектор механического смещ е­
ния в твердом теле; ю -  круговая частота; p -  
плотность; q -  вектор ускорения, сообщенный 
жидкости.

Для расчета структуры резонансных мод про­
веден анализ собственных частот периодической 
композитной структуры. Для определения частот­
ной зависимости коэффициента пропускания на



одной стороне конечной структуры ставился ис­
точник продольных гармонических акустических 
волн, а на противоположной -  вычислялся отклик.

Р езу л ьтаты  м одели рован ия. Результат моде­
лирования прохождения акустических волн через 
периодическую структуру цилиндрических от­
верстий в стальной матрице приведен на рис. 1. 
Здесь представлены зависимости коэффициента 
пропускания T  структуры, состоящ ей из восьми 
рядов пустых цилиндрических отверстий, от ча­
стоты акустических волн. Видно, что при пустых 
отверстиях (кривая 1) структура имеет полосу 
частот, в пределах которой пропускание ослаблено.

Преодоление данного ограничения периоди­
ческой структуры осущ ествляется введением в 
цилиндрические отверстия жидкости с резонанс­
ными частотами в пределах диапазона частот, где 
структура имеет низкий коэффициент пропуска­
ния акустических волн. Н а рис. 1 кривая 2  пред­
ставляет пропускания при заполнении отверстия 
жидкостью со скоростью распространения звука 
1100 м/с, кривая 3  -  жидкостью со скоростью 
1110 м/с. Как видно, заполнение цилиндрических 
отверстий жидкостью открывает узкие полосы 
пропускания, соответствующие резонансным 
частотам цилиндров с жидкостью. Вариация ско­
рости звука в жидкости вызывает сдвиг частот

Рис. 1

резонансов, в то время как общая картина про­
пускания структуры остается почти неизменной.

Каждый из цилиндрических резонаторов с 
жидкостью окружен периодической структурой, 
которая обеспечивает высокий акустический кон­
траст на границах резонатора. Как результат, мо­
ж ет быть достигнута высокая добротность резо­
нансных пиков. Ненулевые значения коэффици­
ента пропускания структуры на этих частотах не 
приводят к  значительному ослаблению сигнала на 
резонансных частотах цилиндрических отвер­
стий, заполненных жидкостью.

А нализ распределения давления в жидкости 
на резонансных частотах в пределах полосы ча­
стот с низким коэффициентом пропускания пери­
одической структуры показал возможность на­
блюдения нескольких резонансных мод (рис. 2): 
второй крутильной моды (а); второй аксиально­
симметричной моды (б )  и  третьей крутильной 
моды (в). Эти резонансы открывают узкие полосы 
пропускания в амплитудно-частотной характери­
стике периодической композитной структуры, что 
позволяет использовать этот эффект для создания 
сенсорного устройства.

Э ксп ер и м ен тал ьн ы е  результаты . Экспери­
ментальная проверка сенсорного устройства на 
основе рассмотренной периодической композит­
ной структуры "твердое тело -  жидкость" прове­
дена с образцами нефти различного состава. Бен­
зин 63-80 и этанол 99.5%  были предоставлены 
для исследований Carl Roth GmbH и Sigma- 
A ldrich Chemie GmbH. Образцы были приготов­
лены с объемной долей C  этанола, равной 0, 5 и 
10 %. Датчик был изготовлен в виде квадратной 
решетки цилиндрических отверстий диаметром 1.5 
мм, расположенных с шагом 2.5 мм, выполненной 
на образце из нерж авею щ ей стали толщ иной 15 
мм (рис. 3, а). М акет фононного кристалла, а

б
Рис. 2

а в



б
Рис. 3

также параметры и размеры были определены в 
результате численных расчетов. Прочность кон­
струкции датчика, его форма и примененные ма­
териалы определены с учетом требований при 
промышленном применении. По практическим 
соображениям параметры и размеры структуры 
датчика рассчитаны на работу с длиной волны, 
соответствующей частоте зондирования около 1 
М Гц, которая удовлетворяет большому разнообра­
зию внешних ультразвуковых преобразователей. 
Экспериментальная установка, включающая сен­
сорную конструкцию, систему подвода жидкости 
и сопряженные внешние пьезоэлектрические 
преобразователи, показана на рис. 3, б. Сочетание 
датчика фононного кристалла с внеш ней измери­
тельной схемой выполнено акустически с исполь­
зованием внеш них ультразвуковых излучателей. 
Panametrics V103-RB зажимные контактные пье­
зоэлектрические преобразователи с центральной 
частотой 1 М Гц были приведены в контакт с дат­
чиком, использующим в качестве связующего 
агента глицерин (рис. 3, б).

Преобразователи возбуждают и получают 
продольные акустические волны перпендикуляр­
но осям цилиндрических отверстий. А нализиру­
емая жидкость заполняет отверстия. Схема изме­
рения не включает в себя какие-либо согласую­
щие устройства; следовательно, ультразвуковые 
преобразователи напрямую связаны коаксиаль­
ными кабелями с сетевым анализатором. Измере-

ния параметров периодической композитной 
структуры, заполненной анализируемым топли­
вом, осуществлялись приборами A gilent4395A и 
Agilent 87511A (100 кГц...500 МГц). Данные о 
спектрах пропускания и отражения были получе­
ны из результатов измерения параметров струк­
туры и преобразователей в контакте.

Частотные зависимости коэффициентов про­
пускания T  и  отражения R  периодической компо­
зитной структуры для смесей бензина 63-80 с 
этанолом в объемных долях 0, 5 и  10 %  показаны 
на рис. 4, а  и  б  соответственно. Зависимость ре­
зонансной частоты от объемной доли этанола 
показана на рис. 4, в.

Экспериментальная проверка периодической 
структуры, заполненной жидкостью, выявила 
наиболее отчетливый структурный резонанс на 
частоте, соответствующ ей второй аксиально-сим­
метричной моде. Крутильные моды значительно 
ослаблены по сравнению с этой модой и  не раз-

а

б



личаются. Причина высокого подавления кру­
тильных мод объясняется относительно неболь­
ш ой толщ иной структуры (15 мм), которая иска­
ж ает крутильные резонансные моды на открытых 
границах цилиндров.

Заклю чен ие. В настоящей статье представ­
лены результаты изучения распространения упру­
гих колебаний и резонансных частот для перио­
дической композитной структуры "твердое тело -  
жидкость" с целью применения в датчиках жид­
кого топлива. Продемонстрированы теоретиче­
ские результаты исследований двумерных перио­
дических структур при проектировании акусти­
ческих датчиков объемных свойств жидкостей на 
их основе. Сенсорное устройство состоит из си­
стемы периодически расположенных заполнен­
ных жидкостью цилиндрических отверстий в 
стальной матрице, которые, с одной стороны, 
служат рассеивающ ими центрами фононного 
кристалла, а с другой -  пространственно распре­
деленными резонаторами. Теоретические иссле­
дования структуры показали возможность воз­

буждать в ней аксиально-симметричные и кру­
тильные резонансные моды в частотном диапа­
зоне низких значений коэффициента пропускания 
структуры, которые проявляются как окна с узкой 
полосой пропускания. Экспериментальные ис­
следования данной сенсорной системы подтвер­
дили существование резонансов, соответствую­
щ их теоретическим прогнозам. Аксиально­
симметричная мода была обнаружена экспери­
ментально и оказалась более выраженной. Обна­
ружено, что крутильные резонансные моды силь­
но ослаблены из-за конечной толщины исследо­
ванной структуры. Измерения различных смесей 
бензина и этанола показывают, что датчик имеет 
значительную чувствительность для различения 
обычных видов топлива, смесей на основе бензи­
на и присутствия добавок в стандартных видах 
топлива. Продемонстрированные теоретические и 
экспериментальные результаты могут быть цен­
ными для нефтяной промыш ленности и других 
приложений.
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