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Влиляие условий нагружения с акустической и электрической сторон па спектр 
собственных частот резонатора рассматривалось в работе [1] на примере пьезопла
стины, совершающей колебания но толщине. В настоящей работе аналогичные во
просы выясняются для более сложного резонатора типа пьезокерамического ци
линдра, совершающего чисто радиальные колебания.

Будем полагать известными средний радиус а и толщипу стоики 2h цилиндра. 
Характеристики его материала -  модули унругости Си, С33 нри постоянном иоле, 
пьезоэлектрические постоянные е33, е31, диэлектрическая постоянная при постоян
ной деформации езз, а также волновые сопротивления и скорости звука с- внеш
ней и внутренних сред, на которые цилиндр нагружен поверхностями r—a±k.

Для конкретности будем считать, что цилиндр радиально поляризован, а к его 
электродам подключена произвольная электрическая нагрузка с проводимостью ГУ.

Следуя обычной схеме решения граничной задачи, изложенной, например, в [2], 
получаем уравнение собственных частот нагруженного пьезоэлектрического цилинд
ра в канонической форме
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Из общего уравнения (1) получаем для предельных случаев электрической на
грузки пьезопреобразователя уравнение собственных частот пьезоэлектрического 
цилиндра в режиме холостого хода (случай Ао=0) и уравнение собственных частот 
в режиме короткого замыкания (предельный случай Ао(1—Аг) —Ai“ 0).

Приведем некоторые результаты численных расчетов, выполненных для нагру
женного на воду цилиндрического иьезопреобразователи при следующих значениях 
физических параметров: (3=0.2; e33/e3i= —4,5; CW£s3=0.45; ci/c+= 3 ; z+=0.06, z_=0 ; 
в приближении д2=1 .

В качестве расчетной возьмем величину kia*=*x+iy.

Т а б л и ц а  1

Собственные частоты цилиндрического пьезопреобразователя
в режиме холостого хода

71 =  1 71 - =2 71 = =3 n = =  4

H
X V X У X У X V

0,1 0,9001 0,1520 15,724 0,3001 31,416 0,3000 47,115 0,3017
0,2 0,9152 0,0760 7,910 0,1490 15,732 0,1500 23,573 0,1505
0,3 0,9491 0,0543 5,3347 0,0987 10,517 0,0998 15,736 0,100
0,4 0,9780 0,0434 4,0780 0,0731 7,924 0,0745 11,825 0,0735
0,5 1,0128 0,0370 3,3650 0,0561 6,3881 0,059 9,9406 0,0597
0,6 1,0551 0,0361 2,9484 0,0440 5,3879 0,0486 7,9505 0.0494
0,7 1,0906 0,0366 2,7420 0,0351 4,7272 0,0404 6,8815 0,0419
0,8 1,1077 0,0378 2,7125 0,0301 4,3540 0,0333 6,1588 0,0356
0,9 1,0945 0,0382 2,7646 0,0307 4,3257 0,0297 5,8776 0,0300

Т а б л и ц а  2
Собственные частоты цилиндрического иьезонреобразователя

в режиме короткого замыкания

Я

71 = =  1 71 ==2

X У X У

0,1 0,8392 0,1471 14,317 0,3269
0,2 0,8682 0,0736 7,2003 0,1638
0,3 0,8964 0,0498 4,8510 0,1086
0,4 0,9332 0,0389 3,7010 0,0803
0,5 0,9795 0,0339 3,0464 0,0621
0,6 1,0320 0,0325 2,6656 0,0486
0,7 1,0818 0,0344 2,4885 0,0373
0,8 1,1071 0,0374 2,5090 0,0299
0,9 1,0939 0,0387 2,6593 0,0299

71 ==3 71-=4

X У X У

31,410 0,2953 46,684 0,3052
15,789 0,1498 23,355 0,1509
10,512 0,0998 15,586 0,1007
7,9153 0,0747 11,709 0,0755
6,3730 0,0593 9,3911 0,0602
5,3687 0,0488 7,8589 0,0500
4,6959 0,0409 6,7888 0,0424
4,2997 0,0337 6,0480 0,0362
4,2706 0,0271 5,7242 0,0300
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Спектры собствеппых частот цилиндрического ньезопреобра-
зователя при //=0 ,1  (а) и 0,4 (б)



В табл. 1, 2 представлены собственные частоты х, у цилиндрических резонато
ров в режимах холостого хода и короткого замыкания с электрической стороны для 
различных значений относительной толщины стенки H =h /a. Можно отметить, что 
первый резопанс (и=1) является радиальным -  параметр к\а слабо зависит от тол- 
щипы стенки цилиндра; остальные резонансы (гс>1) являются в принципе резонан
сами по толщине -  значения k\h слабо зависят от радиуса цилиндра. Величина х/2у 
имеет смысл добротности на соответствующем резонансе.

Кроме предельных электрических режимов были выполнены расчеты спектров 
собственных частот цилиндрического пьезопреобразователя, нагруженного на па
раллельно подключенные индуктивность L  и резистор П. При этом электрическая 
цепь характеризовалась двумя параметрами:

m =o)3/coi и Q=R(a*Cп, где а>02= 1  /ЬСа\ (nl= c i/a.

Ha фигуре приведены спектры собственных частот пьезоцилиндров, имеющих 
разную толщину стенки, в виде семейств изолиний параметров т  и (?, построенных 
в координатах х, у. Сплошные линии соответствуют постоянным Q, штриховые -  
постоянным т .  Отмечены характерные точки спектров: режим холостого хода XX, 
короткого замыкания КЗ и кратного резонанса КР.

Полученные результаты являются основой для анализа импульсного режима 
работы нагруженного цилиндрического пьезопреобразователя.
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ТЕЧЕНИЕ ВБЛИЗИ ПЛАСТИНЫ, ПО КОТОРОЙ РАСПРОСТРАНЯЕТСЯ
ПРОДОЛЬНАЯ ВОЛНА ДЕФОРМАЦИИ

Г . И . П о л и щ у к

Стационарное течение вязкой несжимаемой жидкости, создаваемое затопленной 
неограниченной, гибкой, но нерастяжимой пластиной, по которой распространяется 
поперечная синусоидальная волна смещения малой амплитуды, изучено в работах 
[1, 2]. Оказалось, что направление средней гидродинамической скорости всюду 
совпадает с направлением распространения волны деформации и в системе коорди
нат, связанной с пластиной. Скорость эта отлична от нуля на бесконечности. Это 
означает, что пластина перемещается в жидкости (плывет) против направления рас
пространения волны.

Впервые скорость такого перемещения вычислена в работе [3]. Там же сооб
щено о том, что пластина, в волнообразпой деформации которой преобладают про
дольные колебания, будет плыть по направлению распространения волны со ско
ростью U, равной

(1) ?7=с[е2(Зр-1)/4р+о(е2)].

Здесь с -  фазовая скорость волны деформации, n=kb  -  относительная амплитуда 
смещения, к=2л/'к -  волновое число, Ь — амплитуда смещения, (5= У (1+У1+й2)/2, 
R =(o/vk2 — колебательное число Рейнольдса, со -  циклическая частота, v -  коэффи
циент кинематической вязкости жидкости. Поле гидродинамических скоростей в 
работе [3] не рассматривалось.

В настоящей заметке рассчитано поле скоростей стационарного течения вязкой, 
несжимаемой жидкости, возникающего в полу пространстве у >  0, ограниченном при 
у= 0 тонкой непроницаемой пластиной, продолыю-деформируемой но закопу бегу
щей волны. Здесь и далее все величины безразмерные. За единицы длины и време
ни приняты величины к~1 и со-1 соответственно.

Ориентируем ось х декартовой системы координат х, у, z, связанной с пласти
ной, по направлению распространения волны деформации. Смещение s (§, t) гидро
динамической частицы, прилипшей к пластине и имеющей в невозмущенном состоя
нии координату х=%у при малой гармопичеекой по времени продольпой деформации

935


