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В. В - Б огородск и й , Е . А . К о р еп и п ,  М . Л . Р уч ьев

Показана возможность применения энергетического метода для при
ближенной оценки механических потерь преобразователей. Оценка потерь 
произведена для электромеханических преобразователей цилиндрического 
типа, работающих в режиме пульсациопных колебаний.

Современные электромеханические преобразователи являются слож
ными колебательными системами. Величины сопротивлений электриче
ских и механических потерь существенно влияют на частотные характе
ристики преобразователей; поэтому разработка способов их оценки являет
ся актуальной задачей.

Если расчетную оценку сопротивлений электрических потерь преоб
разователей можно достаточно строго произвести общепринятыми метода
ми, то строгая расчетная оценка
механических потерь, основанная т м гр м
па решении уравнения распрост
ранения звуковой волны по эле
ментам конструкций, затруднена 
из-за наличия в составе современ
ных преобразователей значитель
ного числа упруго связанных эле
ментов сложных конфигураций, 
выполпеппых из различных мате
риалов: пьезокерамики, металлов, 
резины, компаундов и др. (фиг. 1).

Однако благодаря тому, что за
данная форма колебаний преобра
зователя может быть строго реали
зована при его изготовлении, воз
можна достаточно точная для прак
тики приближенная оценка меха
нических потерь, основанная па 
использовании энергетических со
ображений.

При работе на заданной форме 
колебаний преобразователь может быть представлен одноконтурной экви
валентной схемой [1], для которой при колебаниях преобразователя в 
воздухе * справедливо соотношение

У  т °Гм и — Цэфф V ?
Сэ

* Колебания преобразователя в воздухе возбуждаются с теми же механически
ми напряжениями, температурой н частотой, что и в воде.

Фиг. 1. Схематическое изображение совре
менного цилиндрического преобразователя: 
1 — пьсзоэлемепт; 2 — электроизоляция;
3 — элементы герметизации и крепления;
4 — элементы механического упрочнения;

5 — корпус; 6 — токоввод; 7 — экран
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где гмп и т|эфф ~  сопротивление и эффективный коэффициент механиче
ских потерь [2], сэ и т 0 — эквивалентные гибкость и масса преобразова
теля.

При известных энергии потерь ДР, а также потенциальной Рп и кине
тической Р„ энергии колеблющегося преобразователя величины т)эфф, с 0 и  
т э могут быть представлены в виде

Т|эФФ
А Р  

2 л  Р а 

2 Ри

Wo

2 Рп
и

771* —
Wq2

где Wo и w 0 —  смещение и скорость точки приведения колебаний.
Смещения элементов наиболее распространенной конструкции ци

линдрического преобразователя, совершающего пульсирующие колебания, 
распределены в плоскости кольца по закону w (q > )= w 0= c o n s t . Толщина 
степки преобразователя по сравнению с его средним радиусом мала, по
этому смещения всех подвижных элементов конструкций с достаточной 
для практики точностью можно считать равными смещению точки при
ведения: Wl= W 2= W 3=W i==W o  *.
* В связи с тем что полная энергия потерь равна сумме энергий, рас

сеиваемых во всех элементах конструкции, и для каждого элемента спра
ведливо соотношение

_  А Л  . ‘ ‘
Ц эфф —

2яР„» *
мы имеем

ДР=ДР1+ДР2+ДРз+ДР4=2я (1) ^ 1+ л2Рп2+ЦзР пз+ цЛ * ) ,
где тр и Put —  коэффициент механических потерь и потенциальная энер
гия i-ro элемента. При этом эффективный коэффициент механических 
потерь преобразователя приобретает вид

ДР
Цэфф

Поскольку р и =

Р щ

2лР;
Wo

2 Со 
W o 2 2 С ;

Р ч
%

Ри +  Ц * Р и

W q2
И Р п» *2cai

ПЗ
+  Ф 7 г + ч

П4

Ра 2CqW0“ Cdi

Отсюда эффективный коэффициент механических потерь преобразовате
ля будет
m  „  I Tl2 4 - 113 4- 114 Ь  V '  „U )  1 Ъ Ф Ф =  ----------+ ----------+ ---------- + ---------К э =  }  , ---------- Сд.

\СЭ1 СЯ2 СяЯ Сяi

С учетом равенства смещений всех элементов эквивалентные гибкость 
и масса преобразователя равны соответственно

т. е.

W w‘
Ся =

2РП

1

2(РП1+Рп2+Рпз+Р п4) ’

+ ± + ± + ±  
С'э2 С„з Сэ 4

• Индекс нрп Wi соответствует обозначению элемента на фиг. 1.
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т »  =
2Р к 2 (Р Н1+РК2+РкЗ+Рк4)

=  m di+ m d2+ m 3i+ m t
W 0‘ W20‘

Э к в и в а л е п т н а я  г и б к о с т ь  э л е м е н т а  к р е п л е н и я  о п р е д е л я е т с я  ч е р е з  п о т е н 

ц и а л ь н у ю  э н е р г и ю  е г о  с д в и г о в ы х  д е ф о р м а ц и й

с э3 =
W о‘ Wq h<

2  РпЗ 2Я 2яГзО-зСз

J  Т ^ Г з Й з  « ! ф

г д е  т  и  ^  —  н а п р я ж е н и е  и  д е ф о р м а ц и я  с д в и г а ,  гз, d3, h3 —  с р е д н и й  р а д и у с ,  

т о л щ и н а  и  в ы с о т а  к р е п л е н и я ,  G3 —  м о д у л ь  с д в и г а  м а т е р и а л а  к р е п л е н и я .  

Д л я  с л у ч а я  п у л ь с и р у ю щ и х  к о л е б а н и й  г и б к о с т ь  д в у х  т о р ц е в ы х  к р е п л е н и й  

ц и л и н д р а  б у д е т

h3
4nr3d3G3 ’

С о о т н о ш е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  cdi и  тщ п р и  п у л ь с и р у ю щ е й  ф о р м е  к о л е 

б а н и й  ц и л и н д р и ч е с к и х  д е т а л е й  ( i = 1 , 2  и  4 )  и м е ю т  в и д  [ 1 ] .

Сэх =
Ti

2nhidiE l0 i , =  2ЯГ<,

г д е  Ги hi, di —  с р е д н и й  р а д и у с ,  в ы с о т а  и  т о л щ и н а  г г о  ц и л и н д р и ч е с к о г о  э л е 

м е н т а ,  р,- и  Е ю{ —  п л о т н о с т ь  и  м о д у л ь  Ю н г а  с о о т в е т с т в е н н о г о  м а т е р и а л а .

Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о г о  в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о 

г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  п р и н и м а е т  в и д

(2) Цэфф = 2 л с э ( I ™
\ п

TJifeidi/Sioi . ЦгЬ'Л^Еюч
н- +

+
2цзГз^зб3 Ю4

h: Г/, )■

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о т е р ь  м а т е р и а л о в ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т 

н о г о  о п р е д е л е н и я  т)эфф, м о г у т  б ы т ь  л и б о  з а и м с т в о в а н ы  и з  р а б о т  [ 3 ,  4 ] ,  л и б о  

о п р е д е л е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т е м .  П о с л е д н е е  н а и б о л е е  у д о б н о  о с у 

щ е с т в л я т ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  и м п е д а н ц н о г о  м е т о д а  [ 1 ] .  П р и  э т о м  д л я  о п р е 

д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  п о  з н а ч е н и я м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к  

и м п е д а и ц п о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  с н и м а е м о й  п р и  п о с т о я н н о м  в о з б у ж д а ю щ е м  

э л е к т р и ч е с к о м  н а п р я ж е н и и ,  и с п о л ь з у е т с я  с о о т н о ш е н и е  .

Л  =  2 ( ю а  С д р )  ] / —  / 0 ) Р  ( —  -  1  )  ,

г д е  о )р  и  о )а —  з н а ч е н и я  р е з о н а  п е н о й  и  а н т и р е з о н а н с н о й  ч а с т о т ,  ир и  иа — 
з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  н а  ч а с т о т а х  ы р и  о )а н а  и з м е р и т е л ь н о м  с о п р о т и в л е 

н и и ,  в к л ю ч е н н о м  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  п р е о б р а з о в а т е л е м .

И м п е д а н ц н ы й  м е т о д  у д о б е н  т е м ,  ч т о  о н  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  к о э ф ф и 

ц и е н т  п о т е р ь  к а к  в  п р о с т е й ш и х  п ь е з о э л е м е и т а х ,  т а к  и  в  п ь е з о э л е м е н т а х ,  

к  к о т о р ы м  п р и с о е д и н е н ы  э л е м е н т ы  с к л е й к и ,  э л е к т р о и з о л я ц и и ,  к р е п л е н и я ,  

г е р м е т и з а ц и и  и  т .  д .  П р и  э т о м  п о  о п р е д е л е н н ы м  т а к и м  о б р а з о м  з н а ч е н и я м  

э ф ф е к т и в н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о т е р ь  с о о т в е т с т в е н н ы х  э л е м е н т о в ,  а  т а к ж е  

н о  и з в е с т н ы м  р а з м е р а м  и  м о д у л я м  Ю н г а  с о о т в е т с т в е н н ы х  м а т е р и а л о в  с  п о 

м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и й  ( 1 )  и  ( 2 )  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р ь  м а 

т е р и а л о в ,  о ф о р м л е н н ы х  в  в и д е  д е т а л е й  р е а л ь н ы х  к о н ф и г у р а ц и й .
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Добротность Q

Данные о преобразователе “ р пьезо- актишюго
армирован
ного актив герметизиро

элемента элемента ного элемен
та

ванного пре
образователя

Секционированный цилиндр со0 500 148 160 60
0  do

Секционированный цилиндр 2,4 w0 500 141 150 48
0  0,40 d0

Сплошной цилиндр 0  0,22 do 4,Ow0 250 _ 40

В таблице приведены определенные с помощью этого метода значения добротностей Q =1/т)эфф элементов преобразователей, использующих пьезокерамику ТБК-3 и крепления из резины, на различных этапах их изготовления.Из данных таблицы видно, что наибольший вклад в значение эффективного коэффициента потерь вносят клей и элементы крепления активного элемента, выполненные из полимерных материалов. Определенная экспериментальным путем зависимость коэффициента механических потерь активного элемента от числа слоев клея N может быть экстраполирована соотношением
'Пэфф— 'Пк+аЛ/,где т|к — коэффициент механических потерь пьезокерампки, а — постоянный коэффициент для пьезокерамики состава ТБК-3 и клея ДМ5-65, равный а~7*10-5.Следует отметить, что вычисленные с помощью соотношения (1) значения коэффициента потерь материалов, использованных в конструкции, хорошо совпадают с известными литературными данными. В частности, для крепления, выполненного из резины, па частоте о)р=18,8 кгц получено значение т|эфф“ 0,3, что совпадает с данными, приведенными в работе [4].С учетом экспериментальных данных для преобразователей, указанных в таблице, соотношение (1) может быть представлено в виде

(3 )
'  Сз1 Сэз '

где ka — коэффициент, учитывающий влияние механического упрочнения и равный ka~0,83.Значения эффективного коэффициента механических потерь, полученные расчетным путем (см. таблицу), отличаются от экспериментальных данных не более чем на 10%.На фиг. 2 и 3 приведены зависимости добротности преобразователей и их элементов от амплитуды механических напряжений, а также от частоты колебаний и температуры, из которых видно существенное возрастание потерь с ростом частоты и амплитуды механических папряжепий. Значительного изменения потерь в диапазоне температур от 0 до +60° С не замечено. Таким образом, при выполнении расчетов следует использовать параметры материалов, соответствующие рабочим частотам, механическим напряжениям и температуре преобразователей.При работе в воде к механическим потерям в собственно преобразователе должны быть добавлены потери в экранах
Г5=/?а5,э,где Д;, —удельные мехапическио потери в экране, Sa — площадь экранированной поверхности преобразователя. При этом выражение для определения полпого сопротивления мехапических потерь в экранированием преобразователе в общем случае будет

( 1 1 1 1 \ -
•Hi —  +  Т]2 —  +  Т1з —  +  Т]4 — ) У т эс а+ 7 ? з & -

Сэ1 Сэ г  Сэ з Сэ4 /
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Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость добротиостп элементов преобразователя от частоты колебапий 
и звуковом диапазоне частот: 1 — неармировапный активный элемепт; 2 — армиро

ванный активный элемепт; 3 — преобразователь в сборе; 4 — крепление
Фиг. 3. Зависимость добротности преобразователя и его элементов от температуры 
( /  и 2) и амплитуды механического напряжения (3) :  1 -  неармировапный актив

ный элемент; 2, 3 -  преобразователь в сборе

Расчетны е и экспериментальные оценки, выполненные нами, показы 
вают, что для современных преобразователей удается достигнуть значений 
отнош ений сопротивления механических потерь в элементах конструкции 
г< к сопротивлению излучения г в полностью  нагруж енного преобразовате
ля, находящ ихся в пределах

—  =  0 , 0 5 ;  —  =  0 , 0 2 ;
Га га

—  =  ( 0 , 1 - 0 , 1 5 ) ;  —  =  0 , 0 1 ;
Га га

—  =  <0,1—0 ,2 ).
Гв

Из приведенных материалов видно, что описанный выше сп особ энерге
тического расчетного определения сопротивления механических потерь м о
ж ет применяться для приближенной оценки коэффициента и сопротивле
ния механических потерь электроакустических преобразователей и их 
элементов.
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