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ВВЕДЕНИЕ
Акустический контроль физических парамет­

ров сред хорошо известен и применяется на пред­
приятиях нефтеперерабатывающей, медицин­
ской, пищевой, химической направленностей 
для контроля уровня и плотности жидких сред в 
резервуарах. При контроле плотности принцип 
действия устройств основан на измерении скоро­
сти распространения и затухания зондирующего 
сигнала в контролируемой среде 11, 2|. Недостат­
ком широко известных акустических методов 
контроля плотности является необходимость 
контакта датчика с контролируемой средой, что 
не всегда возможно в реальных условиях эксплу­
атации. Измерение уровня основывается на опре­
делении времени распространения зондирующе­
го сигнала от датчика до границы раздела сред и 
обратно.

В статье предлагается новый метод акустиче­
ского контроля одним датчиком, позволяющим 
измерить уровень и плотность отражающей среды.

Исследованиями возможности использования 
акустического метода контроля количественных 
параметров, в основном уровня, занимаются 
многие научные группы в России 13—101 и в мире 
111 —131. Основным направлением исследований в 
данных работах является изучение параметров 
распространения акустических волн и корректи­
ровка измеренных данных с учетом реальной ско­
рости распространения зондирующего звукового

сигнала |14|. Известны также работы по контро­
лю физических параметров жидкостей на основе 
ультразвуковых измерений 115|, где контролиру­
ются в первую очередь плотность и вязкость среды. 
Однако в настоящее время отсутствуют акустиче­
ские устройства комплексного бесконтактного 
контроля уровня и плотности жидких сред, позво­
ляющие производить измерения с помощью одно­
го измерительного преобразователя. Предлагае­
мый метол импульсного зондирования позволяет 
производить контроль требуемых параметров на 
основе анализа комплексных амплитудных спек­
тров акустического импульса, отраженного от 
контролируемой среды. Информация можегбыть 
получена с помощью одного приемоперсдающего 
акустического пьезопрсобразователя, что упро­
щает конструкцию, увеличивает надежность и 
снижает стоимость конечного оборудования.

Для реализации дистанционного акустическо­
го контроля уровня и плотности жидкой среды на 
границе раздела на основе теории распростране­
ния импульсных сигналов в средах 116, 171 и зако­
нов физической акустики |18| разрабатывается 
математическая модель распространения на­
правленных импульсов в контролируемых сре­
дах. Целью моделирования является получение 
выражения, связывающего исследуемые пара­
метры контролируемой жилкой среды со спек­
трами отраженного акустического импульса.
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Рис. 1. Емкость с контролируемой жидкой средой: / -  акустический датчик. 2 — генератор зондирующих импульсов, 
3 — устройство сбора и обработки информации.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

На рис. 1 показана емкость с находящимися 
внутри нее контактирующими жидкими средами 
I и II. В полости размещен волновод, на конце ко­
торого устанавливается акустический датчик /, 
реализованный на основе пьезоэлектрического 
преобразователя. Зондирующие импульсы посту­
пают с генератора 2 в среду I и, пройдя по волно­
воду расстояние / /  до границы раздела сред, отра­
жаются от среды II и возвращаются на датчик /
119|.

На рис. 1 показано, что после прохождения 
импульсом расстояния 2 // по среде 1 и отражения 
от среды II его форма изменяется. Данные о фор­
ме зондирующего р(0, I) и отраженного от кон ­
тролируемой среды (среды U) р(2Н, I) импульсов 
поступают на устройство сбора и обработки ин­
формации .?, где производится дальнейшая мате­
матическая обработка данных и вычисление ис­
комой плотности.

В рамках математического моделирования 
процедуры контроля плотности приняты следую­
щие допущения.

1. Контролируемая отражающая среда одно­
родна, изотропна и стационарна с точки зрения 
акустических параметров.

2. Распространение акустических сигналов 
происходит в полости одномерного волновода, 
т.е. энергия в нем (вектор Пойнтинга) распро­
страняется вдоль одной координаты Z-

Зондирующий импульс любой формы р{О, I) 
представляет собой широкополосный сигнал, 
комплексный амплитудный спектр которого 
определяется преобразованием Фурье 117|:

5(0 ,со)=  |  p(0,t)e~iu>l. (1)
—оо

Импульс, дошедший до границы раздела сред, на 
текущем уровне заполнения резервуара Н будет 
иметь вил 1181

р (Н ,,) =  ± -  f (2)
2л J

его спектр определится как

S(H,(6) =  5(0,(о)е У*|(<0)Н, (3)
где Н — уровень заполнения резервуара, а А-,(со) — 
волновой вектор среды, в которой распространя­
ется зондирующий импульс, определяется выра­
жением 1201

к т  = у I - • Ьы 
' 2 2рс

(4)

Здесь с — фазовая скорость звука, р -  плотность 
среды,

Ь = ± ч  + ^ + £,С р ~ Су 
3 C ,,C V

(5 )
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— диссипативный коэффициент, где r|, L,. 
С,,,Су — динамическая вязкость, вторая вязкость 
и коэффициент теплопроводности среды, удель­
ные теплоемкости среды в изобарном и изохор- 
ном процессах соответственно.

Спектр отраженного от границы сред сигнала 
5 ,(//.со) определится как

5,(Я,оз) = K m S (H M , (6)
где А'(со) — коэффициент отражения. Форма отра­
женного сигнала определится через обратное 
преобразование Фурье по формуле 121,221

р ,(Я ,/) = —  f S ,(H M e iu"dix). (7)
2 л J

Коэффициент отражения акустического сигна­
ла на границе раздела двух сред является комплекс­
ной величиной, зависит от плотности и при нор­
мальном падении определяется по формуле 118|

i„((o ) + z,((o)
где

(8)

j ,  = __P'V __
P,C| - J b ,CO

«П =
PiWi

Pii«Ti - jb „ ( o

(9)

(10)

Z\,Z\\ — акустические импедансы контактирующих 
сред (см. рис. 1), С|,ем, р |,р м, А|,/>ц — скорости зву­
ка, плотности и диссипативные коэффициенты 
кон тактирующих сред.

Основываясь на положениях 1181, коэффициент 
отражения определится как

К((о) =

_ (PiWi)(Pi<j2 ~  jbi<o) -  (р|С|’ )(рмС,2, -  jb „w )  (П )
(Pncn)(Pic |2 -  jb |C0) + (p?c,3)(pMC|2, -  jb n(it) 

Вопросы расчета коэффициента отражения, осо­
бенно при работе в области низких частот, рас­
смотрены в 1231. Отметим, что далее приведены 
результаты, в которых опущено влияние вязкости 
при измерении требуемых параметров. Это связа­
но с тем, что процедуры контроля уровня и плотно­
сти производятся на расстояниях (ограничены вы­
сотой резервуара) и в диапазоне частот (до 500 кГц), 
в которых влияние диссипативных коэффициен­
тов (5) незначительно.

В !261 приведены результаты исследований по 
выявлению аналитических зависимостей, связы­
вающих скорости звука в средах с их плотностя­
ми. При этом учитывалось, что жидкие среды мо­
гут быть сгруппированы по плотностям, и для

каждой группы может быть найдена полиноми­
альная зависимость, определяемая в общем виде 
выражением

П
с  = п  Р) = 2 > у .  (12)

*=<>
Так, например, эта зависимость для жидких то­
варных нефтепродуктов в диапазоне плотностей 
0.7—0.95 к г /м 3 имеет вид

с(р) =  6.237 х I03 -  2.22 х 104р +
(13)

+ 3.003 х 104Р2 -1 .249  х104р \

Если рассматриваемые контактирующие сре­
ды могут быть отнесены к  одной плотностной 
группе и зависимости скоростей распространения 
звука вередах и плотностей могут быть выражены

одной функцией /,(р ) = {)окрк, тогда выраже­
ние для коэффициента отражения примет вид

п  п
V  /л*+1 ЛА+ U V  лА+1
2 . fl*(Ри - P i  > 2 - а*р|
к - 0  _  А=0 К*+|

-■
п  п

V  /л*+1 , л*+1ч V  лА+1
2 . fl*(Pn + pi > pi
к = 0  *=0 м

А+1

+ •

Данное выражение определяет зависимость ко­
эффициента отражения от отношения плотно­
стей контактирующих сред. Из него видно, что 
коэффициент отражения К, являясь функцией 
плотности, в большей степени зависит от отно­
шения плотностей контролируемых сред.

Форма сигнала, прошедшего среду распро­
странения I, отразившегося от контролируемой 
среды II и вернувшегося в точку излучения, опре­
деляется выражением

р(2Нj )  =  -1  Г к т М // , (о )е Лы' (14)
2л J

Спектры зондирующего и отраженного ог кон­
тролируемой среды сигналов связаны соотноше­
нием

5, (2Я,оз) =  K(w)S(0,(о)е~т м и . (16)

Таким образом, уровень наполнения резервуара 
определится как

Я =  —J-—  In 
2Л,(со)

^|(2Я,со) \
k((o)S(0,(o)J

(17)

Спектры S (0,со) и 5, (2Я,со) с учетом формулы 
Эйлера могут быть представлены в показательной 
форме, тогда выражение (16) примет вид

А(2Н■ (О) _ / ( ф<2 / / . in )- ф(11.ID)) _  > * i« u ) 2 / /

/1(0,03)
(18)
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р||, кг/м 1
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Рис. 2. Графики зависимостей плотности отражаю­
щей среды от модуля комплексного коэффициента 
отражения.

Если не учитывать поглощение сред, в выраже­
нии (18) отношение модулей спектров зондирую-

/1(2 Я, СО)щего и отраженного сигналов —--------- и модуль
/1(0, со)

коэффициента отражения | А"(со)| определяют дей­
ствительные части спектров, а показатели экспо­
ненты — их мнимые части. Вычисление отноше­
ния модулей амплитудных спектров и разницы 
фаз зондирующего и отраженного сигналов про­
изводится по данным осциллограмм, получаемых 
при проведении измерений. Из выражения (18) 
получаем

Ж2Я,со) = |^ (со)| ( ,9)
/4(0, со) 1 1

ср(2Я,со) -  ср(0,со) = -Л,(со)2Я. (20)

Выражение (20) с учетом (4) преобразуется в за­
висимость уровня налива продукта ог разницы 
фазовых составляющих спектров зондирующего 
и отраженного импульсов:

Я  = — (<р(0,со) -  ср(2Я,со)) = Дер. (21) 
2со 2со

При расчетах уровня используются значения 
фазовых составляющих спектров на определен­
ных частотных выборках со,. Под частотной /'-ой 
выборкой понимается конкретное значение фа­
зовых составляющих спектров ср(0,со) и ф(2Я,со) 
на частоте со,. Для данных расчетов в качестве сре­
ды распространения импульсов принимался бен­
зин А-92 (плотность среды р, =  0.744 к г /м 3). Из 
выражения (21) видно, что чем меньше частота.

на которой производится выборка отсчета спек­
тров, тем больше диапазон измеряемых уровней 
наполнения резервуара |24|.

Аналог ично методике вычисления выражения 
для уровня с использованием показательных 
форм представления спектров зондирующего и 
отраженного сигналов, для плотности получим

/2(Рп)Рп /|(р |)р |

, , /4(2Я , со) 
/4(0, со)

. /4(2Я,со)’
/1(0, со)

(22)

В случае если контактирующие среды относят­
ся к различным плотностным группам и зависи­
мости скоростей звука от плотностей для них мо­
гут бы ты 1редставлены линейными зависимостями 
с коэффициентами полинома d0, dx для среды I и 
<70, а | для среды II, получим выражение, определя­
ющее плотность контролируемого продукта р,,:

-я<> + ]а 02 + 4<7|(</„ + d,р|)р,' + К  И

Рн =
1-1 * И

2а,
(23)

В (23) выражение \К  (со)| есть отношение ампли­
тудных составляющих спектров зондирующего и 
отраженного сигналов согласно (19) на опреде­
ленной частоте со,. Согласно приведенным выра­
жениям произведены расчеты плотности отра­
жающей среды (рис. 2) для случаев, если в каче­
стве среды распространения импульсов 
используются бензин А-92 (плотность среды р, = 
=  0.744 к г /м 3), дизельное топливо летнее (плот­
ность среды pi =  0.841 к г /м 3) и масло (плотность 
среды р, =  0.877 к г /м 3) |25|.

Э КС П Е РИ М Е Н ТА ЛЬН Ы Е  ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках подтверждения теоретических поло­
жений разрабатываемого метода были произведе­
ны экспериментальные исследования, для чего 
изготовлен лабораторный стенд для исследова­
ния процессов распространения акустических 
импульсов в однородных стационарных средах 
(рис. 3). Согласно рис. 1, в емкости должен быть 
расположен волновод, уровень и плотность жид­
кости в котором соответствуют уровню и плотно­
сти жидкости в контролируемом резервуаре. В 
силу этого в лабораторном стенде резервуар не 
использовался, производился контроль парамет­
ров жидкости в полости волновода, в качестве ко­
торого была выбрана труба общего назначения 
диаметром 40 мм. В полость волновода вмонтиро­
ван акустический датчик цилиндрической фор­
мы, выполненный из пьезоэлектрического мате­
риала Ц Т С -19, толщиной 13 мм, диаметром 40 мм 
(на рис. 3 светло-серый цилиндр, закрепленный в

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 6 2016
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Рис. 3. Лабораторный стенд.

Л. В

Рис. 4. Осциллограмма процесса распространения зондирующего импульса прямоугольной формы (/ 2 мкс, А  = 35 В) и 
отражения от границ сред вода—масло и масло-воздух.

полости черной трубы). Отметим, что в данном 
эксперименте акустический датчик располагается 
в нижней точке волновода, поверх него в полость 
заливался слой воды (среда распространения), за­
тем слой масла (среда отражения). Поскольку це­
лью эксперимента является определение пара­

метров масла, схема реализации лабораторного 
стенда отличается от теоретической модели (рис. I) 
поворотом на 180 градусов. Согласно рис. 1, к 
акустическому датчику подключены цифровой 
запоминающий осциллограф АКИ П -4122/4У  и 
импульсный генератор зондирующих импульсов.
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Рис. 5. Амплитудные составляющие спектральных 
плотностей сигналов (контактирующие среды вода- 
масло): (а) зондирующий импульс, (б) отраженный 
импульс.

Были проведены экспериментальные исследо­
вания по зондированию жидких контролируемых 
сред импульсами различной формы, длительно­
сти и амплитуды. Рассмотрены импульсы, отра­
женные последовательно от границ раздела сред 
вода—масло, масло—воздух. Осциллограмма про­
цесса распространения зондирующего импульса и 
отражения его от границ сред показана на рис. 4. 
Для получения данных о плотности и уровне со­
гласно предлагаемым методам произведено пре­
образование Фурье зондирующего и отраженного 
акустических импульсов, получены разложения 
амплитудных (рис. 5) и фазовых оставляющих 
спектров по частотам. Для расчета требуемых па­
раметров выбираются отсчеты амплитудной или 
фазовой составляющих спектров, искомые уро­
вень и плотность рассчитываются согласно выра­
жениям (21)—(23).

Произведены расчеты погрешности измере­
ния уровня и плотности жидких сред. Оценка 
точности контроля производилась при условиях 
наполнения резервуара (волновода) на I м, ос­
новная частота зондирующего импульса 200 кГц, 
параметры измерительного АЦП 10 М Гц/8  бит. 
Относительная приведенная погрешность изме­
рения уровня составила 0.15%, погрешность из­
мерения плотности — 4.5%. Результаты проведен­
ных экспериментальных исследований подтвер­
дили корректность предлагаемых методик и 
рассчитанн ых зависимостей.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

Представлены элементы теоретического опи­
сания процедуры дистанционного акустического 
контроля уровня наполнения резервуара и плот­
ности жидких контактирующих сред на границе 
раздела. Получены выражения, напрямую связы­
вающие спектр отраженного от контролируемой 
среды акустического импульса с комплексным 
коэффициентом отражения, содержащим в себе 
информацию о плотности контролируемого жид­
кого энергоносителя и уровнем налива жидкости.

Работа выполнена в СГАУ при финансовой 
поддержке Минобрнауки России. В статью включе­
ны результаты, полученные в рамках реализации 
Ф Ц П  “ Исследования и разработки по приоритет­
ным направлениям развития научно-гехнологиче- 
ского комплекса России на 2014-2020 годы”  (уни­
кальный идентификатор прикладных научных 
исследований M E F 157414X0094) и базовой части 
Государственного задания (код проекта 2760).
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