
92 раза, гравитометрическнй -  100 раз, радиоактивный -  62 раза и, наконец электро­
литический -  84 раза. Таким образом можно считать, что из четырех способов 
наиболее чувствительным к загрязнениям является радиоактивный, затем по по­
рядку: электролитический, способ протирания и гравитометрический.

На фигуре изображены два графика, представляющие динамику одного и того- 
же процесса ультразвуковой очистки, оцененного радиоактивным и электролитиче-

Зависимость степени очистки в ультразвуковой 
ванне от времени, оцененпая радиоактивным

(7) и электролитическим методами (2)

ским методами. Графики отличаются друг от друга скоростью очистки на проме­
жуточном этапе. Вначале радиоактивный метод дает медленное нарастание степени 
очистки, а затем резкое ее возрастание; электролитический метод дает заметную 
скорость очистки сразу же с началом процесса. Это отличие объясняется тем, что̂  
пленка загрязнения с самого начала процесса рвется на части, а осколки ее соби­
раются в капли. При разрыве пленки только часть осколков переходит в моющий 
раствор, и уровень его радиоактивности нарастает незначительно. Затем сформиро­
вавшиеся капли под действием ультразвука отрываются от поверхности, и радио­
активность раствора резко возрастает. Электропроводность же ячейки заметно воз­
растает сразу же при разрыве пленки, так как при этом увеличивается площадь S. 
Последний этап снятия следов загрязнения контролируется обоими методами 
практически одинаково.
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ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
С НЕОДНОРОДНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКОЙ

В .  В . С о р о к а

С расширением диапазона рабочих частот акустоэлектрических и акустоопти- 
ческих устройств повышается интерес к проблеме широкополосного согласования 
пьезопреобразователей, применяемых для возбуждения волн, с электрическими 
цепями возбуждения и акустической нагрузкой. С ростом частоты существенное 
влияние па параметры таких устройств оказывают промежуточные слои, в общем 
случае акустически неоднородные, которые образуются при любой технологии 
между резонансным преобразователем и звукопроводом и могут играть роль акусти­
ческих трансформаторов [ 1 ]. Поэтому для решения ряда практцческих задач, воз­
никающих при разработке высокочастотных акустических устройств, большое зна­
чение имеет возможность описания свойств пьезопреобразователей с неоднородной 
акустической нагрузкой в широкой полосе частот на основе упрощенных эквива­
лентных электрических схем.
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Рассмотрим сначала случай однородного промежуточного слоя. Используя ме­
тод волновых уравнений [2J, можно получить следующее выражение для электри­
ческого импеданса Z преобразователя

(1)

(2)

t g (W 2 )
1/Z =  1/R +  шС0 +  шС0К> y f o ,  Т2),

(Ti/2)

( l  +  7 2A,i2 tg Yz Ctg Yi/2) +  a 2 3 (tg Y 2 - V 2 X 1 2  ctg Yi/2)

( 1 +Я,12 tg Y2 ctg Yi) +  гЯ23(tg Y2- X 12 ctg Yi) 

Kq=*qfav\ yp=A:prfp=ji(i)/o)o2»; p = l,  2; 5 = 1, 2, 3.

•Здесь Д и С о — сопротивление и емкость пьезоэлектрической пластины, zq — акусти­
ческий импеданс д-го слоя (преобразователю, промежуточному слою и звукопроводу 
соответствуют значения индексов 1 , 2 и 3), со -  циклическая частота, б)0р(р = 1, 2) -  
частоты, при которых 4 P= k pdp=ji, где kp=a)lvp — волновое число, dp — толщина 
преобразователя (р=1 ) или промежуточного слоя (р = 2 ), К — коэффициент электро­
механической связи.

Пренебрегая при преобразованиях формул ( 1 ) и (2 ) малыми членами, эквива­
лентную схему преобразователя с однородным промежуточным слоем можно 
представить в виде параллельного соединения R, С0 и схемы с импедансом 
.(Z0*fZBB), где

(3) Z0= -2 t r 0 ctg Yi/2 = -  (m/2)ctg Yi/2/(DoiCoA2

—  импеданс ненагруженного пьезопреобразователя [ 2 ],

1 +tg2 Y2
— г0Л2э——-—-—  ------ir0A.i2(̂ 232—1)

1 +  А,2з2 tg2 Y2

tg Ь
l+ W tg *  Y2

—  дополнительный импеданс, вносимый акустической нагрузкой. 
Заметим, что формулу (4) можно написать в виде

(5) Znu — Го
•их

22 ( Я 1
Го

4 (DqiCqK2 )

тде zBX — входной акустический импеданс промежуточного слоя и звукопровода со 
стороны пьезопреобразователя [3], z2 -  акустический импеданс материала промежу­
точного слоя. Обобщая этот результат, для преобразователя с произвольной акусти­
ческой нагрузкой, имеющей входной акустический импеданс zBX, получим эквива­
лентную электрическую схему, приведенную на фигуре, где

(6) Яиэл — г0
Re zвх

Го
22

Im zBX

22
Очевидно, что вещественная часть ZBH имеет смысл сопротивления излучепия 

преобразователя как источника волн.
Па практике чаще всего встречается случай, когда промежуточный слой явля­

ется слоисто-неоднородпым, т. е. его свойства изменяются лишь в направлении £ 
распространения волны, т. е. /с2 и z2 зависят от £. Обобщая выражение для zBX, 
известное в теории многослойных сред [3], на случай произвольного закопа неод­
нородности, можно получить уравнение для zBX(|), которое с помощью подстановки 
u « z BX/22 преобразуется к виду

(7)
du

ik2 (uz- i ) - u
d (In z2)

dl

Если акустическая неоднородность промежуточного слоя такова, что к зависит 
от £ гораздо сильнее, чем z2, т. о. z2̂ const [4], то, интегрируя уравнение (7), полу-

to

чим для zBX формулу (4), если в ней заменить Hav2= J

о
Для многослойных металлических слоев Au, Ag, In, Сг, применяемых на прак­

тике, реализуется другой предельный случай, когда к2^ const, z2= z 2( g ) t так как 
при значительной разпице плотностей металлов скорости продольных и сдвиговых 
волн в них различаются относительно мало. Тогда, аппроксимируя z2(g ) функцией 
достаточно общего вида

(8) 2 2 ( £ ) = z 0 ехр(а|),
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можно найти аналитическое решение уравпение (7), а следовательно, и ZMa

[ W  + ф (а -1 ) ]+  i t g ^ K a + P 2) -  ФЯ23*]
<9) 2;

(Ю) X

2 DU =  Го
[а —Р tg 42* ]+  1X2з* tg ^2*

X23e=X23exp (-a d 2); Р=а/2Л2; а=»'1-р2;

Нетрудно показать, что при а = 0  (однородный промежуточный слой) формула (9) 
-с учетом соотношений (10) переходит в соотношение (4).

В общем случае, когда /с2(£) и z2 (l)  — произвольные функции, уравнение (7) 
аналитически не решается, но в качестве первого приближения можно всегда при­
менять формулу (9), в которой изменения А:2(£) учитываются заменой *(2в на

R

с о

Эквивалентная электрическая схема пьсзоиреобразо- 
вателя с произвольной акустической нагрузкой

■у2*=У 2а' Хотя при этом параметры эквивалентной схемы описываются сложными 
выражениями и зависят от частоты, однако для многих интересных реальных слу­
чаев эти выражения или сильно упрощаются, или поддаются аналитическому рас­
смотрению, а полученная (см. фигуру) эквивалентная схема значительно проще 
других известных схем, в которых иьезопреобразователь даже при простой акусти­
ческой нагрузке представляется в виде многополюсника 5]. Например, для наибо­
лее распространенного случая тонкого промежуточного слоя, когда в области рабо­
чих частот из формулы (9) получим

Х23* +  ф(я — 1)
ZBn ~  Г о --------------------------------------- .

а .

Х23в
Если а  мало и р<1, то Яиэл =* г0------ , Х=*р(1— 1 /а). Если а  велико, т. е. тонкий про-

а
межуточный слой существенно неоднороден, то (5»1, а=*ф, Я„зл-го*"1, Х ^ г0(р—Х23*).

Таким образом, в ряде частных случаев эквивалентная схема преобразователя с 
неоднородной пагрузкой может сильно упроститься. В этой связи заметим, что с по­
мощью известного [ 6 ] разложения в ряд

tg у 1 --------
\ 2 )  n Z j  (2п-1)*-

71 =  1

■можпо показать, что импеданс Z* непагруженного преобразователя точно совпадает 
с импедансом схемы, состоящей из параллельно соединенных последовательных ко­
лебательных контуров L n, Сг с резонансными частотами « „ =  (2/г — 1) cooi ( я = 1, 2, 
‘3, . . . ) ,  причем в широкой полосе частот (Aco/co^l) с погрешностью, не превышаю­
щей погрешности экспериментальных измерений, недогруженный преобразователь 
можно заменить одним из таких контуров, резонапсная частота которого лежит в 
диапазоне До). Элементы Ln и Сп, входящие в эквивалентную схему ненагружопно- 
го пьезопреобразователя, не зависят от частоты и определяются следующими соотно-

8
шениями: L n«=l/o)0!2C, Сп=С/{2п—I ) 2, С =  — К2С0.

л2
В заключение отметим, что полученные формулы легко обобщаются па случай 

слабой поперечной неоднородности промежуточного слоя (для этого в первом при­
ближении достаточно проинтегрировать по площади преобразователя), а также на 
•случай существования акустической нагрузки на свободной поверхности преобразо­
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вателя. В последнем случае ZRH=ZDHf+ZRa", где 2 В„ ' п ZRH"  -  дополнительные 
импедансы, вносимые акустическими нагрузками с обеих сторон преобразователя, 
описываемые соотношениями (4) или (9).
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