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П окапана возм ож ность р асш и р ен и я  полосы  п роп ускани я цилиндриче­
ски х  п реобразователей  с внутренн им  заполнением  при  пом ощ и внеш него 
согласую щ его слоя. О тм ечается , что п р и  определенном вы боре толщ ин 
пьозокорам икп и  переходного слоя преобразователь обладает ш ирокой 
полосой п роп ускан и я  в д ву х  частотны х диапазонах.

Цилиндрические пьезокерамические преобразователи, совершающие 
радиальные колебания нулевого порядка принадлежат к числу наиболее 
широкополосных. Известно, что относительная полоса пропускания таких 
преобразователей в широких пределах обратно пропорциональна толщине 
стенки [1 ]. Однако уменьшение толщины стенки приводит к увеличению 
механических напряжений, возникающих под действием гидростатиче­
ского давления, т. е. к уменьшению 
механической прочности. Напряже­
ния в пьезокерамике можно снизить, 
иногда весьма существенно, если за­
полнить внутренний объем преобра­
зователя жидкостью или каким-либо 
твердым веществом. Однако, как по­
казано в работе [2 ], заполнение пре­
образователя приводит к сужению 
полосы пропускания. Ниже исследу­
ется возможность расширения по­
лосы пропускания преобразователя с 
внутренним заполнением путем при­
менения согласующего переходного 
слоя.

На фиг. I показано поперечное сечение преобразователя. Здесь а и b — 
соответственно внутренний и внешний радиусы пьезокерампческого ци­
линдра, с — внешний радиус переходного слоя. Принята следующая нуме­
рация сред: /  — внутреннее заполнение, 2  — пьезокерамика, 3  — переход­
ный слой, 4 — внешняя среда. Для упрощения расчетов пренебрежем уп­
ругой анизотропией иьезокерамики и прямым ньезоэффектом. Каждую из 
остальных сред также будем считать однородной и изотропной. Тогда для 
характеристики свойств твердой среды достаточно задать плотность р* 
и скорости продольных (с, .) и сдвиговых (сч ) воли (i =  1, 2, 3, 4 ). Введем

•следующие обозначения: а  =  — , ft =  —
а Ь

Ф иг. 1

I (0 оk i =  —  , =  р;с,., е* =  2
С,  х»

с ч  V в ,
Зависимость от времени примем в виде exp (—m t) .
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Считая цилиндр и переходный слон бесконечно длинными, на основа­
нии работы [1] можно написать выражения для смещений и(0 и радиаль­
ных напряжений о0) в каждой из сред:

u < " ~ A J i ( k gr),

»'*> =  [ A t +  Y ' с  1 ^ Л {к*г) +  \ А з ~ Т с  I Ĵ f ~ d l ] N l{kir)’

U<3) = Л4/|(* зг ) + A , N l (k3r ) y 

и<‘> =  Л ,Я ,(,,(А4г),

О1” • (1)
С02

=  Л ,/Г '(/с.г),

( 1 )

0 )2 2 , L 2 « с J
Аг« э

р33с/

2  J  6 РгС^ЛаГ In  а

о ( 3 )

=  Л / Г  ( М  +  Л / Г  ( / v ) ,
( 3 )

о)23
( 2 )

о (4)

0)Z4
=  Лв[ / 0(Лчг) +  i7V0(* ьг) ].

Здесь Л, / i ,  /Vo, /Vj — функции Бесселя и Неймана, / / ^  и Н iu — функцииО)

Гаикеля первого рода, ./tc0 — / 0(Л,г) -  е#
Л (Л,г)

/ Г  =  Я о  (Л ,г )  -  е
Ni (к г )

С =
e3lU

к {г  ' " '  ft,г

e3i и в33— пьезоконстаиты, С/— электрическое напряже-
р2<V In а

ние на преобразователе. Выражение для о(4) написано в предположении, 
что среда 4 — жидкая.

Грапичпые условия для рассматриваемой задачи заключаются в не­
прерывности смещений и радиальных напряжений на границах раздела 
сред:

u{i)(k ta) =  и{2) (1с2а) , 
a (1>(ft,a) =  o (2)(ft2a ),
» w (k*b) =  u(3>(ft3b), <
a(2)(ft2&) =  a(3) (k3b), 
u{3) (ksc) = n (4)(ft4c),
a (3)( f t3c )  =  a (4 ,( f t4c ) .  ( 3 )

Подставляя выражения (1) и (2) в граничные условия (3), мы получим 
линейную алгебраическую систему для определения неизвестных А у—А с.

Для вычисления акустической мощности, излучаемой единицей длины 
цилиндра, достаточно найти неизвестную А 6. Действительно, используя 
выражение для мощности W  =  */2 Re(pwvm*), где р т— звуковое давление,
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a vm’ — величина, комплексно сопряженная с величиной колебательной ско­
рости, п заменяя цилиндрические функции их асимптотическими выраже­
ниями при ко4 >  1, легко получить выражение

W  =  х\Аъ\2[ ^ р < .с ,? ^ ^  , (4)

где х =  кга.
Расчет на ЭВМ частотных характеристик акустической мощности по 

формуле (4) был нами проведен для пьезокерамики ТБК-3 при излучении 
в водную среду. В качестве материалов внутреннего заполнения рассмат­
ривались вода, глицерин, плексиглас; в качестве переходного слоя — гли­

церин и плексиглас. Ниже приводятся некоторые результаты расчета и 
анализа частотных характеристик.

На фиг. 2 представлены частотные характеристики преобразователя 
с внутренним заполнением глицерином, но без переходного слоя ((} =  1). 
Значения параметра а: а — а  =  1,05; б — а  =  1,15; в — а  =  1,30. Но оси 
абсцисс отложена величина х =  к 2а , пропорциональная частоте, по оси 
ординат отложена мощность в относительных единицах W / W Q, где

тт/ е М  2р.;С/Л2
Wo --------------- -—j.

а р гС[г*

Особенностью частотных характеристик преобразователя с внутренним 
заполнением является наличие двух резонансных максимумов, разделен­
ных глубоким минимумом (практически — «пуль» характеристики). При 
малых а  (а  —1,05) высокочастотный максимум но величине близок 
к низкочастотному. С увеличением а второй максимум становится значи­
тельно меньше первого. Значение величины к2а =  х0, пропорциональной 
частоте, на которой имеет место «нуль» характеристики, зависит от ма-
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ториала заполнения. Для коды х0 55551,15; для глицерина — 1,55; для плек­
сигласа — 2,15. Независимо от толщины переходного слоя «нули» харак­
теристики остаются па одной и той же частоте. Можно предположить, что 
эта величина xQ является всрхпей границей расширения полосы пропу­
скания при данном заполняющем ма­
териале.

При толщине переходного слоя из 
материала с небольшим удельным 
акустическим сопротивлением (гли­
церин, плексиглас), близкой к чет­
вертьволновой на частоте радиального 
резонанса пьезокерамнческого ци­
линдра, частотная характеристика 
становится двугорбой в области пер­
вого максимума. При толщинах слоя 
больше или меньше К /  4 можно полу­
чить двугорбую характеристику и 
в области второго максимума, но для 
небольших значений а  (а  ~  1,05—
1. 1) .

Сказанное выше иллюстрируется 
графиками на фиг. 3. Здесь пред-
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ставлены частотные характеристики для случая заполнения преобразова­
теля водой и переходного слоя из глицерина. Параметр сс, характеризую­
щий толщипу ньезокерамики, равен 1,05. Значения параметра  ̂ следую­
щие: а — р =  1,3; б — =  1,5; в — р =  1,8; г — (3 =  2,0. .

Из приведенных графиков видно, как изменяется форма частотной 
характеристики при изменении толщины переходного слоя. При опти­
мальной толщине переходного слоя максимумы на двугорбой характери­
стике равны по величине. Полоса пропускания при этом наибольшая. 
Такой случай соответствует фиг. 3, в. Относительная полоса пропускания 
здесь равна 84%. Без переходного слоя этот преобразователь имеет поло­
су пропускания около 50%.

На фиг. 3, г характеристика имеет две области двугорбости — низкоча­
стотную с полосой пропускания 80% и высокочастотную с полосой пропу­
скания 44%. Преобразователь может быть использован для работы в двух 
частотных диапазонах со средними частотами х { ~  0,7 и х2 «  1,6. Эта осо­
бенность (расширение полосы пропускания в области высокочастотного 
резонапса) проявляется и для других впдов внутреннего заполнения (гли­
церина, плексигласа).

Частотные характеристики для преобразователя с заполнением плек­
сигласом и переходным слоем из глицерина приведены на фиг. 4. Пара­
метр а  равен 1,1. Кривая /  соответствует отсутствию слоя =  1,0), 2 — 
переходному слою оптимальной толщины ((5 =  1,50). Без слоя относи­
тельная полоса пропускания равна 24%, а со слоем —80%.
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На фиг. 5 представлены зависимости относительной полосы пропуска­
ния от величины [} для преобразователя, заполненного глицерином.

Для фиг. о, а переходный слой — плексиглас; для фиг. 5, б —глицерин. 
Нумерация кривых соответствует значениям а: 1 — а  =  1,05; 2  — а  =  1,10; 
3 — а  =  1,20; 4  —  а  =  1,30. Сравнение графиков показывает, что переход­
ный слой из плексигласа позволяет получить большую величину полосы 
пропускания, чем слой из глицерина. В то же время плексиглас более 
критичен к определению оптимальной толщины слоя.

На основании расчетов и рассмотренных выше графиков можно сде­
лать следующие выводы:

1) применяя переходный слой, можно увеличить относительную поло­
су пропускания преобразователя с внутренним заполненном;

2) самые низкие граничные частоты полосы пропускания можно полу­
чить при заполнении преобразователя водой или маслом;

3) для толщины пьезокерамики а  =  1,05—1,1 наиболее широкую по­
лосу пропускания дают следующие варианты: а) заполнение — глицерин, 
переходный слой — плексиглас; б) заполнение — плексиглас, переходный 
слой — глицерин (оба варианта приблизительно эквивалентны; для тол­
щин 1,1 ^  а  ^  1,3 наибольшую полосу пропускания дают: а) заполне­
ние — плексиглас, переходный слой — плексиглас; б) заполнение — глице­
рин, переходный слой — плексиглас;

4) при небольших толщинах пьезокерамики (а ~  1,05—1,1), изменяя 
толщину переходного слоя, можно расширить полосу пропускания как 
в области низких, так и в области высоких частот, либо одновременно 
в обоих диапазонах.
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