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НИЗКОЧАСТОТНЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ УПРАВЛЯЕМЫЙ
ПЬЕЗОЭЛЕМЕНТ

Методом самосогласованного поля рассчитаны характеристики 
низкочастотного электрически управляемого пьезоэлемента, размещен­
ного в волноводе с абсолютно жесткими стенками.

Известна возможность использования пьезоэлементов встречно-штыре­
вого, пластинчатого и стержневого типов для управляемого формирования 
ультразвуковых полей [1—3]. Расширение рабочего диапазона управляе­
мых пьезоэлементов в сторону более низких частот позволило бы реали­
зовать на их основе целый ряд полезных акустоэлектрических устройств, 
которые ранее были предложены для ультразвуковых частот [4 ]. В дан­
ной работе рассмотрен низкочастотный электрически управляемый пьезо­
элемент, выполненный в виде тонкой пьезоактивной оболочки, например, 
из поливииилидепфторида [5, 6 ], которая совершает колебания типа «рас­
тяжение — сжатие».

Рассмотрим распространение звуковых волн в узком по сравнению с 
длиной звуковой волны волноводе радиуса Я с жесткими стенками, запол­
ненном жидкостью и л и  газом, в средней части которого размещен пьезо­
элемент, выполненный в виде оболочки толщиной h, жестко закрепленной 
на степке волновода по контуру нормального сечения волновода. Пьезо- 
элемент имеет форму части сферы с максимальным отклонением от плос­
кости нормального сечения волновода Н и поляризован по толщине, а об­
кладки пьезоэлемента, которые считаются невесомыми и бесконечно про­
водящими, соединены с произвольной электрической нагрузкой ZB= R a+ iX a, 
где Я„ и Х п — активпая и реактивная части электрической нагрузки пьезо­
элемента соответственно.

Пометим индексами 1 и 2 величины, относящиеся к средам слева и 
справа от ньезоэлемеита соответственно, а величины, относящиеся к нье- 
зоэлементу, запишем без индексов. При этом будем пренебрегать напря­
жениями изгиба оболочки по сравнению с напряжениями растяжения [7] 
и считать выполненными следующие условия: Ж й ,  h/R< 1, к Д <  1, где 
к, — волновое число, /= 1 , 2. Тогда выражения для звуковых полей дав­
ления в волноводе можно искать в виде [8]

Здесь Ро — амплитуда давления в падающей на пьезоэлемепт из сре­
ды 1 волне (временной множитель е~ш  всюду опускаем), А  и D — коэф­
фициенты, которые при Р 0= 1  обращаются соответственно в коэффициенты 
отражения и прохождения звука, о) — циклическая частота, t — время, х  — 
координата, отсчитываемая от места закрепления пьезоэлемепта на степ­
ке волновода. Из уравнения движения и условий равенства смещений на 
границах пьезоэлемепта с нагружающими его средами, полагая е 1,,Чи=  
=  1=Fi(kjR) / //Я -h  . .«1 , для амплитуды радиального смещения оболочки £ 
( £ < / / )  на основании результатов работы [9] получим соотношение

где р,- — плотность, с, — скорость звука, а=агс sin т], т)=Я/Я0 — параметр 
формы пьезоэлемента, Яа — радиус кривизны пьезоэлемепта, a = i + s l2E/suh\

Грищенко Е • К ш

Р, (х) = P Qeih'x+ A  e- ih'x, Р2 (х) = D e ihh ( 1)

(2)
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s,2 и Sit — модули упругой податливости материала пьезоэлемента при
ZH

постоянном электрическом поле, 7c="fci+foc2:= # c2 „  г -  ♦ АГС — коэф-
Z H“T Zn

фициент электромеханической связи для тонкостенного сферического пье- 
зоэлемента, Zn= i X  — электрический импеданс заторможенного пьезоэле­
мента. Здесь пренебрегалось толщиной пьезоэлемента и набегом фазы зву­
кового давления на расстоянии //,  считая, что пьезоэлемент работает 
в квазистатическом режиме и как бы полностью сосредоточен в начале 
координат. Для удельного акустического импеданса на границе пьезоэле- 
мента с первой средой, нормированного на рс, получим выражение

Р Л 0) _ в __[ _ ' ±  г/ b R  у  4Лг 1
—т%рс 2 kR R L \ cosa /2  /  яа (1—Yc) J

где Я^=р;с;/рс, /= 1 , 2. На основании формул (1) —(3) соотношения, опре­
деляющие коэффициенты А  и D, можно записать в виде

Рассмотрим работу пьезоэлемента в режиме акустического затвора [10]. 
Как показано в работе [9] , • эффективный модуль упругой податливости 
тонкостенного сферического пьезоэлемента — s', выполненного из ВаТЮ3. 
(Я с= 0 ,3 ), может быть на порядок изменен с помощью его электрической 
нагрузки с добротпостыо (?=100 по сравнению с таковым для электриче­
ски разомкнутого 'пьезоэлемента. Изменение s* возможно как в сторону 
увеличения, так и в сторону уменьшения от его средней величины, соотт 
ветствующей электрически разомкнутому ньезоэлементу. Для достижения 
максимальной акустической прозрачности пьезоэлемента целесообразно 
использовать режим электромеханического резонанса в сочетании с мини­
мально возможной абсолютной величиной Jm (l —"fc) _l. Пусть для опреде­
ленности волновод заполнен водой ( f it= # 2= 5  10“ “). Будем считать 4/ла^ 
~1, тогда для xn—X J X ——\, k R = 7-10“2, h/R=10“2, т]=1 на основании ре­
зультатов работы [9] получим Чс1=Ксг»10^\  "fc2= —K C2Q ^ —10,
R e ( l—'fc)~ 1~10“ 2, I m( l — Ю“ \ Для А  и D  из формул (4) соответст­
венно получим Л ~ 0 ,1 Р о, D&0,9P0y т. е. пьезоэлемент почти полностью 
акустически прозрачен. Скомпенсируем упругую податливость пьезоэле­
мента путем изменения реактивной части его электрической нагрузки [9 ], 
тогда для х в= —1,1 получим *fc»e l ,  Т(с*®“ 10"\ R e ( l—^с) _1= 0 , 
1ш(1—'ус) _1~ —10. В последнем случае на основании формул (4) Л «0 ,9Р о, 
/)~ 0 ,1 -Р 0, что соответствует минимальной акустической прозрачности пье­
зоэлемента. Таким образом, в режиме акустического затвора акустическая 
прозрачность управляемого пьезоэлемепта достаточно просто может быть 
изменена примерно на порядок.

Рассмотрим работу управляемого пьезоэлемепта в режиме поглотителя 
звука. Условия отсутствия отраженной от пьезоэлемента волны на осно­
вании формул (3) и (4) можно записать в виде

R e(l-T c)-1-
л а

4cosza/2 \ т]
(5)

При этом нормированные величины активной и реактивной частей элек­
трической нагрузки пьезоэлемеита определяются соотношениями

г =  — = JS.4
х  (Ф+яс2-1)

Д,г(ф+ДГ,»-1) 
*" Ц)2+ (ф + Я с2- 1 )

(б)
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Зависимость добротности -  Q (а) и нормированной реактивной части согласованной 
электрической нагрузки пьезоэлемента -  хи (б) от Д для различных g при

2 -g = i0 -\  3 - g = i ,  4 -g=U \ 5 - g =  102
где

Д2 Д 4 ifco s 2a/2
Ф = ? 7 + Д г’ * ~ в 1 + А * '  g _  лa ( k R Y '

kR h 2л h
A ~  ( B , - B 2) cos2a /2  l i ~  ( B , - B t) cos2a /2  \  ’

Я— длина юнговской звуковой волны в материале пьезоэлемента без учета 
пьезоэффекта. Из формул (3) следует, что Im (1—yc) “ ,:^ 0. Учитывая это 
обстоятельство и анализируя соотношения (5 ), можно показать, что со­
гласование пьезоэлемента с рабочей средой возможно только в случае
В х> В г.

На фигуре представлепы рассчитанные по формулам (6) зависимости 
добротности электрической нагрузки — Q = rH~l и нормированной реактив­
ной части электрической нагрузки пьезоэлемента — х„  от Д для различных 
величин параметра g. Анализ полученных результатов показывает, что 
локализация минимальных значений Q определяется соотношением Д„,= 
=»|6—1|~\ где b=g/(i—K c2), а сама величина Qm= 2 ( i —КС2)/КГ2(Аяг+1), 
причем знак — в знаменателе последней формулы соответствует 6<1, 
а +  соответствует b >  1. Из фигуры а и приведенных соотношений сле­
дует, что для расположение Qm соответствует Дт « 1 ,  а величи­
на Qm уменьшается с ростом g. Напротив, для g > i  локализация Qm в 
значительной степени зависит от величины g и но мере увеличения g 
сдвигается в сторону меньших Д. В области акустического резонанса 
пьезоэлемента ( b ^ g = 1) для принятого здесь Кс= 0,3 получаются Дт =10
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и (?m~2. Интересно отметить, что для g = l  и Д>102 имеется возможность 
согласования пьезоэлемента с рабочей средой с помощью чисто активной 
электрической нагрузки (фигура, б). Эта возможпость обусловлена реа­
лизацией ситуации, когда массовый импеданс компенсируется только 
собственной упругостью пьезоэлемента, а вклад иьезоэффекта в активную 
часть эффективного модуля упругой податливости пьезоэлемента отсут­
ствует. Заметим, что учет акустических потерь в пьезоэлемепте, которые 
нетрудно учесть положив к комплексным, наложит ограничения на пре­
дельные значения Дт и Qm в области акустического резонанса (6 = 1 ).
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