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ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
С УПРАВЛЯЕМЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

К а с а т к и н  Б. А . ,  М а т в и е н к о  Ю .В .
Получены выражения для расчета цилиндрических пьезоиреобразо- 

вателей, состоящих из набора концентрических цилиндрических пьезо- 
элементов, совершающих радиальные колебания. Выполнены численные 
расчеты пьезонреобразователя, в котором реализованы различные режи
мы работы.

Рассмотрим цилиндрический пьезокерамический преобразователь, со
стоящий из нескольких концентрических пьезоэлемептов (фиг. 1). Пусть 
один пьезоэлемент (активный элемент) среднего радиуса а с толщиной 
стенки 2h включен в цепь источника электрического возбуждения, 
а к электродам остальных (пассивных) пьезоэлемептов подключены про
извольные электрические нагрузки. Зададим на внешней поверхности

m—i
ыьезопреобразователя г=д+й. +  удельный входной механический

П-1
импеданс рабочей среды Zm, а на внутренней поверхности r = a —h — ^ h h-

удельный механический импеданс внутреннего заполнения преобразова
теля Z„. Здесь hi, hh — толщины пассивных пьезоэлементов, расположен

ных снаружи и внутри активного эле
мента.

Выражение для акустической мощ
ности, излучаемой таким акустическим 
пьезопреобразователем, может быть на
писано так, как это определено для со
ставного стержневого преобразовате- 

г ля [1].

( 1)

п-1
/>л =  —  |t/|2Re YnJ [  ( 1 -

V

Фиг. 1. Расчетная схема состанпо- 
го цилиндрического иьезопреобра-

зователя

2 
m — 1

ft=i

■wA)Д  ( 1  -wf).
)пш\

где т — 1, п — 1 — числа внешних и 
внутренних пассивных пьезоэлементов, 

U — электрическое напряжение на активном элементе, W }, W k — коэффи
циенты, учитывающие поглощение энергии в электрических нагрузках 
пассивных пьезоэлементов, Уп — входной электрический адмитанс актив
ного элемента. Для произвольно нагруженного цилиндрического пьезопре
образователя Уп имеет вид [2]

(2) Y n = m C u Л°
Д о ( 1 — Д г )  — A i

где Сц
Бзз S — электрическая емкость заторможенного активного

(а+Л)1п т
элемента, S — площадь наружной поверхности активного элемента, 
e3S — диэлектрическая проницаемость при постоянной деформации,
4 8



о
т =  {a+h ) /  (a—h ) . Далее Ao=alla22- a i2a2i, Д, =  - ----- [В & гг -В & и -В ^ В & и -

1 а т

л в г £«.>
Аг =  ^  Т ~ Н  —  [ ■I ,  (*+ ) Рг (*+) - N ,  (ж+) Р, (*+ ) ] +Z In т I е31

+г
х“

(х) Р-, (ж) -iVp (ж) Л  (ж)
Аса; ь

«I1= V ( ®  ) - - ^ - ^ - ( ^ - 3+ га „ 'ж -) , an= N p' (ж- ) —
X \6зз /-

iVp(#_ ) /  С13 , \
------ — ( c j  +  " - 1' ) '

«21= V ( ж +) -•  ^ ^ -  гат 'ж+ )  a22= N P' (ж+) -
Ж \Сзз /

л,(*+) ( си Л
--------— I c Z ~ i a m X ) '

йз =  —  [ / ,  (ж+) -У р  ( * - ) ]  +
е3,

3̂3+ Л  (*+) , 5 4 =  —  [7VP (*♦) - л ,  ( « - )  ] + р 2 (*+) ,

я
JP'= d IP/dx , NP'=dN P/dx, B2 =  i / x - — [a2lP2( x + ) - a 22Pi (x+) ] 1

Р ,(.r )=  Р г { х ) =  [ 1УрК }--dx, х = к хг,
J х  J х

NP(x)

x ±= k i (a ± h ) , kt=(o/cu * ct= [  ( l+ p 1)C3t/p ],,,f [} =
3̂1*

бззСзз

; ) ■  м

бзз'2 _ Си /  1 +  ̂ 2
Р С з з  1 1+р, /  - •
ctn = Zn /рс„ ат = Z m /pCi,

33

Сн ’

Z / ,  Zm' — удельные входные механические импедансы, определенные на 
внутренней и внешней поверхности активного элемента, С13, Си, С33 — мо
дули упругости при постоянном поле, е3з, e3i — пьезоэлектрические посто
янные, р — плотность пьезокерамики. Таким образом, можно написать

(3) 7 n = F n(a -ft , a+h% Zw', Z/).

Импедансы акустических нагрузок Zm и Z„, заданные на поверхностях 
пьезопреобразователя, необходимо привести к поверхностям активного 
элемента и определить в выражении (2) Z J  и Z / .

Воспользуемся методом расчета многослойных систем, изложенным в 
работе [3 ]. Для этого введем в рассмотрение входной механический им
педанс /-го пассивного цилиндрического пьезоэлемента, нагружепного с 
электрической стороны на нагрузку Ydjl а с акустической стороны — на 
импеданс Zj. Будем считать параметры пьезокерамики активного и пас
сивных элементов идентичными и характеризовать пьезоэлемент следую
щим набором параметров: r f , г,+ — внутренний и внешний радиусы, импе
данс нагрузки Zj па поверхности г=гД, электрическая нагрузка Y3j.

Положим, что на поверхности г = г }~ действует механическое напряже
ние с амплитудой о, тогда входной механический импеданс пассивного 
пьезоэлемента примет вид ZbX=o/imi. r = r /“, где и — радиальная компо
нента вектора смещений.
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Напишем выражение для акустической энергии, поступающей на /-и 

ньезоэлемент PAj =  —  — —77 Re ZBx, электрической энергии, рассеиваемой
2 |ZBX12

1 1/щ11
электрической нагрузкой пассивного пьезоэлемента Pai =  —  . ' « Re Уэь

Z lx эй
где 1щ — электрический ток, генерируемый пассивным пьезоэлементом, 
и определим коэффициент поглощения энергии пассивным пьезоэлемен
том в виде

(4) W ^ P 3/PAI.

Для нахождения неизвестных величин смещения и тока напишем в ци
линдрических координатах граничные условия поставленной задачи

о=Сгт r = r f

orr+i(OuZj=0 г= /Д

и уравнение баланса токов где Огг, Е  — радиальные ком-
гг  ,

поненты механического напряжения и электрической напряженности. Ре
шение сформулированной граничной задачи имеет вид [4]

u=JP (х)  {  А + С  J dx } +N P {х)  | В - С  J  dx}  ,
*г *г

где А , В , С определяются из совокупности граничных условий (5 ). В ре
зультате решения получим смещение на поверхности г = г г

о  ( (I2 1J$ (я/") —' d z i f t . Р УщУэ*1Д I211=—  ------ ----------*---------- -----------------. "Т i ---------- -----------*— -———
рс4со I Д0 1птjXf {Ynj+YQj)a>Cui

где Ущ — входной электрический адмитанс /-го пассивного пьезоэлемента, 
определенный из выражения (3) подстановкой Гщ—УвДгД гД  Zh 0), 
Cm=bzzSi/ [In XjTf] — емкость заторможенного пассивного пьезоэлемента, 
Sj — площадь внутренней поверхности, Tj=r/f/r i“ ; xi±= k lri±. Далее

До—« u « 22“ « i 2« 2i> « п — (x j ) ” "
С13 Jp (Xj )

al2=Np'(Xj ) -

С 33 X j

ci5 NA*r) hW) lC„r /  /  • Jp\x i ) l  ^13 \
r  _ * fl2i=/p t e +) ---------- — ( т г ' - ^ а д
C 33  X j  X j  \  C 33  t

Л7 ' / +\ /  1̂S +\ A «il^4 — ̂ i2B3
= i V p  ( * / )  — ------ 7 — Ч 7 ;---------« д о * ) ,  д = ------------7-----------»

X j  \  C33 /  a o

B4 =  — [ N, ( * / ) -IV , ( * f ) ] +  f  dx,
e 3i J  x

•Г
xr

b 3 =  —  [/p(*,+) - / , ( * , - ) ] + fe3l
JP(x)

x
d x , a j= Z J/pcl.

Тогда входной механический импеданс пассивного пьезоэлемепта можно 
написать в виде

, „ ч „  .  { а М х г ) - а ^ р(х,~) ^ . |1 У Л  IAl2)
(6) ZBx=ipC ti ---------------------------- ------’ + .г -------- — - ' - -  \ •

I  Д о  1п т j X j  y n j + / a ; ( o C n ; J

Если положить здесь У^=0,  то входной механический импеданс пассив
ного пьезоэлемента совпадет с импедансом пассивного цилиндрического 
слоя, ограниченного радиусами r=rf~, г= гД  имеющего волновое сопротив-
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ление pCj и нагруженного на удельный механический импеданс Zj. Выра- 
. р УцУ* I Д|2жение ъ--------------------—----- ——  определяет результат трансформации элек-

I n T jX j  Y n j+ Y d j  соСщ
трической нагрузки пассивного пьезоэлемеита в его механический импе
данс. Это обстоятельство может быть использовано для эффективного уп
равления параметрами акустической нагрузки активного элемента и, сле
довательно, управления характеристиками цилиндрического пьезопреоб
разователя.

Определим теперь коэффициент поглощения энергии в электрической 
нагрузке. Для этого выразим электрический ток через амплитуду механи
ческого напряжения на поверхности r—r f

oSje3i/S.YujYdj

^  Г} In Tjpc,(оСпj (Гп>+ F9j)
и после подстановки выражений (7) и (6) в (4) получим

p|Al2|ynj|2|aBxl2R e y 3j
(81 W ,=

Xj 1пт;(оСш1Ущ+Уэ;12К еаВх ’
где aBx==ZBx/pCi. Аналогично могут быть получены основные характери
стики для пассивного пьезоэлемента, размещенного внутри активного 
пьезоэлемеита.

Таким образом, используя выражение (6 ), можно привести импеданс 
излучения, определенный па внешней поверхности пьезопреобразователя, 
к внешней поверхности активного пьезоэлемента при произвольном числе 
пассивных пьезоэлементов и затем вычислить излучаемую акустическую 
мощность (1) с учетом потерь, заданных 
выражением (8).

При выборе соответствующих парамет
ров пасивных пьезоэлементов и их элект
рических нагрузок возможна реализация 
различных режимов работы цилиндриче
ского преобразователя: широкополосного, 
с перестраиваемой рабочей частотой, мно
горезонансного.

Приведем результаты численных рас
четов, выполненных для цилиндрического 
преобразователя, внешний и внутренний 
радиусы которого зафиксированы для раз
личных соотношений толщин активного и 
пассивного пьезоэлемептов. В качестве 
расчетной возьмем величину Re Yu' —

Фп
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-0,5
К

/
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\

1 1
0,0 1,0 и

т - 1

= R e  УгЛсопСп) (1—Wj),  определяю-

Фиг. 2. Зависимости изменения 
розопанспых частот 1 2' и ак
тивных проводимостей на соот
ветствующих резонансах 1, 2 от 
параметра перестройки М. Q=

=100
щую в нормированном виде частотную
характеристику излучаемой акустической мощности, где o)n= Ci/а — анти- 
резонапсиая частота активного элемента.

Задавшись параметрами пьезокерамики в виде е33/е31= —4,5; [5=0,01; 
С1з/С’з3=0,6 ; (рс)т/(р с ,)= 0 ,0 6 , что будет соответствовать пьезокерамике 
типа ЦТС-19, нагруженной на воду, и полагая в расчетах р2= 1, рассмот
рим следующие варианты составного пьезопреобразователя.

Активный элемент h = 0,1 а — пассивный элемент ht= 0,2 а — рабочая 
среда. Электрическая нагрузка — активно-индуктивный шунт R, L, имею
щий проводимость

1 1  / 1  М2 \
у ^ т + 1 ^ = “ Н - о - ‘ т \Q

где (?=1//?сопСп, М2= 1/(0п2̂ Сп, г=со/<оп — безразмерные параметры.
В этом случае при условии ()> 1  возможна перестройка резонансных
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частот преобразователя в широкой полосе частот. На фиг. 2 представлена 
зависимость изменения резонансных частот преобразователя (сплошные 
линии) и величины Re 3 V  на каждом резонансе (штриховые линии) от 
параметра настройки М. При уменьшении параметра Q и выборе опти
мального параметра М  возможна реализация широкополосного режима 
(фиг. 3 — сплошная линия).

Активный элемент h=0 ,la  — пассивный элемент ht = 0 ,1а — пассивный 
элемент Л2= 0 ,1а — рабочая среда. Электрическая нагрузка каждого пас
сивного элемента — активно-индуктивный шунт характеризуется парамет
рами Mj, Qj, 7=1 ,2 . В такой системе при Q >  1 реализуется многорезонанс-

Фнг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Резонансный и широкополосный режимы работы цилиндрического преобра

зователя. (?=4,0; Л/=0,85
Фиг. 4. Многорезонанспый цилиндрический пьезоиреобразователь. (Л=(?2=100; Л/j=

=0,7; М2= 0,8

ный режим. Пример расчета мыогорезонансной частотной характеристики 
дан на фиг. 4.

Активный элемент — рабочая среда. В этом случае преобразователь 
среднего радиуса a i= l , la  с толщиной стенки h=0,2a  включен в цепь 
источника электрического возбуждення. Частотная характеристика на 
фиг. 3 изображена штриховой линией.

Таким образом, в одной конструкции цилиндрического иьезопреобразо- 
вателя возможно управление его характеристиками при различных элек
трических режимах включения.
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