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Рассмотрены позможности расширения полосы пропускания цилин­
дрических пьезокерамических излучателей, работающих вблизи радиаль­
ного резонанса, путем уменьшения толщины стенки преобразователя и 
применения переходного согласующего слоя. Приводятся результаты рас­
чета частотных характеристик и оценки полосы пропускания для тонко­
стенных преобразователей и преобразователей с переходными слоями, 
нагруженных на водную среду.

В ряде задач технической акустики необходимо, чтобы электроакусти­
ческий преобразователь имел возможно большую полосу пропускания в ре­
жиме излучения. Полоса пропускания, как известно, зависит от соотноше­
ния удельных акустических сопротивлений материала преобразователя 
и акустической нагрузки, а также от геометрических характеристик преоб­
разователя.

Настоящая работа посвящена цилиндрическим пьезокерамическим 
преобразователям, совершающим радиально-симметричные колебания. 
В качестве акустической нагрузки предполагается жидкая среда.

Из известной приближенной теории цилиндрических преобразователей 
[1 ] следует, что полоса пропускания преобразователя, работающего вблизи 
радиального резонанса, зависит от относительной толщины стенки т, т. е. 
от отношения толщины стенки к внутреннему радиусу цилиндра. Чем 
меньше относительная толщипа степки, тем больше полоса пропускания. 
На фиг. 1 приведена зависимость относительной полосы пропускания 
(Д ///Ср) от величины т. Здесь и далее расчеты выполнены для пьсзокера- 
мики титаната бария III состава, причем в качестве внешней среды пред­
полагается вода. Для очень тонкостенных цилиндров существенное влияние 
на величину полосы пропускания оказывает частотная зависимость аку­
стической нагрузки (активной и реактивной компонент). Расчеты частот­
ных характеристик удельной акустической мощности, выполненные по 
формулам, полученным в работе [2 ], позволяют сделать следующие вы­
воды.

Для некоторого диапазона относительных толщин пьезокерамики 
т (0,004 <  т <  0,01) частотная характеристика почти теряет резонансный 
характер. Частота, на которой достигается максимум излучения, резко 
снижается (до 0,2—0,3 от собственной частоты радиального резонанса 
пьезокерамического цилиндра). Сильное понижение резопансиой частоты 
может быть объяснено тем, что соколеблющаяся масса бескоиечпо длинного 
пульсирующего цилиндра беспредельно возрастает по мере понижения 
частоты [3]. Наиболее широкая полоса пропускания (-—190%) наблюда­
ется при относительной толщине стенки т ~  0,005. При дальнейшем 
уменьшении толщины стенки частотная кривая спова приобретает ярко
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выраженный резонансный характер, а относительная полоса пропускания 
при этом уменьшается. Некоторые из указанных выше особенностей мож­
но видеть на фиг. 2 , где представлены частотные характеристики удельной 
акустической мощности тонкостенных цилиндров. Мощность здесь дана 
в относительпых единицах W / W 0, где W 0 =  e332U m2 / 2za ; z  — удельное 
акустическое сопротивление ньезокёрамики, а — внутренний радиус ци­
линдра, езз — пьезоконстанта, U m — амплитуда электрического напряже­
ния. По оси абсцисс отложена величина х  =  ка, пропорциональная частоте, 
к  —  волновое число в пьезокерамике.

Нумерация кривых соответствует следующим относительным толщинам 
стенки цилиндра: 1  —  т =  0,001, 2  —  т =  0,003; 3  —  т =  0,005. Рассмот­
ренный способ расширения полосы пропускания обладает существенным 
недостатком — снижается механическая прочность преобразователя. По­
этому представляют интерес другие возможности расширения полосы 
пропускания, в частности, путем согласования акустических сопротивле­
ний преобразователя и внешней среды с помощью переходных слоев. Для 
стержневых преобразователей, например, известно, что полосу пропуска­
ния можно расширить применением переходного четвертьволнового слоя 
с определенной величиной удельного акустического сопротивления [4]. 
Исследуем подобную возможность для цилиндрических преобразователей. 
Пусть излучение пьезокерамического цилиндра происходит через коакси­
альный с ним цилиндрический переходный слой (фиг. 3). Обозначим 
через а и b внутренний и внешний радиусы пьезокерамического цилиндра, 
через с — внешний радиус переходного слоя. Для упрощения расчетов 
пренебрежем упругой анизотропией пьезокерамики и прямым пьезоэффек­
том. Основываясь на работе [2], выражения для упругих смещений и на­
пряжений в каждой из сред можно представить в виде
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— скорости поперечных и продольных воли,

ег \ —  пьезокоистанта. Индексы 1, 2, 3 относятся соответственно к внешней 
среде, переходному слою и пьезокерамическому цилиндру.

Граничные условия рассматриваемой задачи имеют вид

в(1)(й,с) =  и М ( к 2с ) ,  u W ( k 2b )  =  w(3)( 1 ф ), air (&ic) =  ( k 2c ) ,

a fr  ( k 2b ) =  a ™ ( k 3b ) , ( h a )  =  0 .
Подставляя в граничные условия (3) выражения (1) и (2), можно полу­
чить линейную систему алгебраических уравнений для определения не-

Фиг. 3 Фиг. 4

известных А  \ —Л5. Можно показать, что излучаемая мощность пропорцио­
нальна | А  \ |2. Поэтому из системы уравнений достаточно найти А\.

Подобным методом были рассчитаны частотные характеристики для 
переходных слоев, выполненных из различных материалов. Наибольший 
интерес, как показали расчеты, представляют переходные слои из легких 
материалов с небольшим удельным акустическим сопротивлением таких, 
как, например, плексиглас (ргс =  3,2 • 105 ак • ом) и глицерин (р2с2 =  
=  2,4-105 а к - о м ) .  По мере увеличения толщины переходного слоя из 
такого материала на частотной характеристике появляется второй (высоко­
частотный) резонанс, перемещающийся в область более низких частот. 
Частотная характеристика принимает двугорбый вид, и при некоторой 
оптимальной толщине переходного слоя, близкой к четвертьволновой, до­
стигается наибольшая полоса пропускания.
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Будем характеризовать толщину переходного слоя величиной р =  с / Ь. 
Тогда для четвертьволнового слоя р определяется формулой:

Р =  1 +
п

2 a?232a:o

тде П32 =  , х о — значение волновой толщины к$а на частоте радиаль-
ci*

ного резонанса пьезокерамического цилиндра.
На фиг. 4 представлен ряд частотных характеристик для цилиндриче­

ского преобразователя с переходным слоем, выполненным из плексигласа, 
при а =  1,3. Нумерация кривых соответствует следующим значениям р: 
1 —  р =  1,6; 2 —  р  =  1,7; 3  —  р  =  1,8. Из сравнения кривых видно, что 
оптимальная величина р равна 1,7. Относительная полоса пропускания при 
этом составляет около 100%. Отметим, что без переходного слоя рассмат­
риваемый цилиндрический излучатель имеет относительную полосу про­
пускания порядка 20%.

На фиг. 5 приведены частотные характеристики для преобразователя 
с переходным слоем из плексигласа при оптимальных значениях параметра 
р. Значения а и р  для кривых следующие: 1  — а =  1,05, р =  1,60; 2  —  
•а =  1,1, р =  1,65; 3  — а =  1,2, р =  1,7. Из фиг. 5 видно, что для кривых 1 
и 2  минимум между резонансами пе входит в полосу пропускания. Это 
показывает, что при малых значениях а (а <  1,2) оптимальный материал 
переходного слоя должен иметь значение 22 , меньшее, чем для плексигласа. 
Частотные характеристики для случая переходного слоя, выполненного из 
глицерина, представлены на фиг. 6. Нумерация кривых соответствует: 
1 ~  а =  1,05, р =  1,7; 2 - а  =  1,1, р =  1,6; 3 - а =  1,2, р =  1,6; 4 -

Ф и г .  б

-а =  1,3, р =  1,6; 5  —  а =  1,4, р =  1,55. Видно, что при а =  1,05 минимум 
на частотной характеристике еще лежит ниже уровня 0,5 от значений на 
резонансах. При а =  1,1, р =  1,6 относительная полоса пропускания дости­
гает максимального значения 110%- В отсутствие переходного слоя подоб­
ный излучатель обладает полосой пропускания 60%. При увеличении 
относительной толщины пьезокерамики минимум между резонансами по­
вышается и полоса пропускания сужается. При а >  1,4 характеристика 
становится одногорбой.

Таким образом, применением переходного слоя с относительно низким 
значением Z2 можно существенно увеличить полосу пропускания цилиндри­
ческого ньезокерамического преобразователя. Оптимальная величина zo 
определяется относительной толщиной стенки пьезокерамического цилинд­
ра, а оптимальная толщина слоя близка к четвертьволновой.
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По сравнению со способом расширения полосы пропускания путем 
уменьшения толщины стенки цилиндра, способ, основанный на примене­
нии твердох'о согласующего переходного слоя, имеет то преимущество, что 
преобразователь оказывается механически более прочным.
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