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А К У С Т И Ч Е С К И Х  В О Л Н  В  С Т Р У К Т У Р А Х  СО С Л О ЕМ  П Ь Е З О  Д И Э Л Е К Т Р И К А

В ью н  В. Л.

В структурах со слоем пьезодиэлектрика рассмотрим взаимодействие поверх
ностных акустических воли (ПАВ) посредством электрических нолей одновременно 
с обеими прилегающими к слою средами в отличие от работы [1 ], в которой анало
гичная задача решалась в частном случае, когда проводимость о одной из сред 
равна нулю пли бесконечности. Пусть слои занимает область 0< xs<h, ПАВ с цикли
ческой частотой со, волновым числом к распространяется в направлении оси х\. 
Считаем фиксированными механические свойства прилегающих непьезоэлектричс- 
ских сред в отличие от электрических, которые будем задавать через непрерывные 
на границах х3= 0  (с индексом «1») и х 3«А (с индексом «2») электрические потен
циалы cpi, (р2 и нормальные компоненты индукции Di, D> известным способом с по
мощью поверхностных эффективных диэлектрических проницаемостей [2 ]

е, = -D,/(A-cp,), b2=D2/  (&фг). (1)
Для ПАВ с заданной частотой со в приближении слабой электромеханической связи 
найдем значение волнового числа к в зависимости от ei, е2. (Подробнее о постановке 
задачи см. работу [3].) Решение выразим через характеризующие ПАВ импедансы 
взаимодействия, используемые в работах [1, 4, 5).

Из теории нормальных мод [4. 5] следует, что для п-й поверхностной акустиче
ской моды в слое

ф|=фа1+фвь фг—фаг+фзг, (2)
где ф„1, фаг и (рл1у ф,2 -  связанные с ПАВ и в случае нулевого пьезоэффекта в слое 
потенциалы на соответствующих границах. Из интегрирования соотношения взаим
ности [4] и решения в слое уравнения divD =0 легко показать, что потенциалы вы
ражаются через значения Di, D2:

фа»= (о/сп[— вхр(—i'Y/i) ] / (А;2—Л:п2) , (3)
сра2=о)А*п[ - / ) 12 12' exp(i*(h)+D2Z22] /(k2- k n2), (4)
ф*1 =  [ - ^ 1  ch(xh)+D2 ехр(—гуЛ) \ /[кгр sh(xh)], (5)
cp,2= [-Z ), exp(q/i)+A> ch(xh) ] /[k tp sh(y.li) ], (6)

где "f=A:ei3/e 33; х=А-ер/езз; 8P=  (8зз8ц —eis”)7*; 8ц, езз, 813 — компоненты тензора ди
электрической проницаемости в слое; вместо одного [1, 4, 5] введены три импе
данса взаимодействия

2 ц = ф п 1ф п Г / (2Рп) , ^22 =  фл2фп2*/ (2Рп) ,
^ 12=ФшфЯ2* ехр(^&)/(2/>„); (7)

кпу Фп1> фпг — волновое число н потенциалы на соответствующих границах при мощ
ности ПАВ Рп в предельном случае «открытых» поверхностей слоя, когда ei =  
“ 82=0  [2].

С учетом формул (2) —(6) после исключения ф1, фг с помощью (1) получаем ли
нейную однородную систему уравнений относительно Du /Л. Условие ее нетривиаль
ного решения (равенство нулю детерминанта) позволяет получить для волнового 
числа его изменение Ак=к—к0 относительно значения к0 при металлизации обеих 
.поверхностей слоя (когда 81= 82=°° [2 ]) в приближении слабой электромеханиче
ской связи Ак<^к0. Окончательный результат, как и в работе [3], можно записать 
в виде

(A/r2ei+AA-ie2)ep cth(*/i) +  Ак3ер2
А к = -------------------------------------------- , (8)

(ei + e2)ep cth(x/i) +eie2 + ep2

где в отличие от работы [3] через импедансы взаимодействия (7) получены выра
жения для параметров:

ДА-i =  — A'oep0 [Z,, ch2  (хЛ) +Z2 2-2 Z i2  c h ( x h ) ]/sh(2xft), (9)

AA*2 =  —A-O8 P0 [Zii+Z 2 2 ch2 (x /0 —2Zi2 ch (x /i)]/sh (2x /0 , (iO)
ДА-3 =  —Ar0ep(o[ (Zli+Z22)ch(xli)—2Zi2\/[2  sh(x/t) ]. (11)

Для их вычисления достаточно при заданной мощности ПЛВ Рп получить, напри
мер, на ЭВМ только два значения фщ, фп2. Последние через параметры ( 9 ) - (И) вхо
дят в формулу (8) п при заданных значениях е,, е2 определяют А к. Так, величины 
Ак/ко работы [1], вычисленные на ЭВМ в случае, когда у прилегающих сред о=0, °°, 
легко получаются из (8) и являются зависимыми между собой. В принципе доста-
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точно знать только два значения Ак/к0 при некоторых фиксированных в|, е2. Отме
тим, что при полученные результаты совпадают с результатами работ [4, 5]
для случая полубескопечпого пьезодиэлектрика.
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О СПОСОБЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПЕРЕДАЧИ КОЛЕБАНИЙ ПО ЖИДКОСТНОМУ ТРАКТУ ЭЛЕМЕНТОВ

ГИД РА В Л И Ч ЕСК И X СИСТЕМ
Г о р и н  С.  В . ,  Н и м  Я .  Л. ,  Л е с и н  н  A .  I I С е л е з е н и й  А .  И .

Колебания скорости и давления в трубопроводах, наполненных жидкостью, 
имеют акустическую природу и давно привлекают внимание исследователей. Расчет 
динамических процессов в трубопроводных системах требует достаточно точных зна
ний об акустических параметрах передачи -  коэффициентах четырехполюсников 
всех составных элементов этих систем. Если для простых в акустическом отношении 
элементов (отрезка прямых труб, емкости и т. д.) имеются аналитические выраже
ния, позволяющие достаточно точно определять их параметры передачи, то для та
ких сложных элементов, как теплообмепиые аппараты, фильтры и т. д. таковые от
сутствуют. В этих условиях важное значение приобретает экспериментальное иссле
дование.

Так, например, в работе [1] для элементов гидросистем предлагается определять 
параметры передачи -  коэффициенты четырехполюсника А, /У, С и Г), связывающие 
колебательные давление и скорость на входе /;„х, vBX с давлением и скоростью на 
выходе />вых> f'Bux через уравнение четырехполюсника

Р вх
S  вх-̂ вх

А  В  

С D
Р  вых

£вых' ̂ вых
Здесь Sax, Sвых -  соответственно площади входного и выходного сечений иссле

дуемого элемента гидравлической системы.
Для определения искомых коэффициентов экспериментальным путем предлагает

ся измерять амплитуды давления в трех-четырех точках при вариации граничных 
условий. Однако определение параметров передачи элементов гидросистем по извест
ному способу не может обеспечить необходимой для практических целей точности, 
так как при измерении давлений не учитываются их фазы, а искомые параметры 
определяются в результате многих операций умножения, вычитания и деления 
близких по зпачешпо величии.

В данной статье предлагается методика экспериментального определения пара
метров передачи колебаний через жидкостный тракт элементов гидравлических 
систем, обеспечивающая существенно более высокую точность, что позволяет 
использовать результаты исследований при решении практических и теоретиче
ских задач.

На фиг. 1 показана схема определения параметров передачи, состоящая из испы
туемого элемента I с входным II и выходным III патрубками, соединенного с изме
рительно-возбужденным устройством IV. В случае, если выход элемента нагрузить 
на очень малое акустическое сопротивление, при котором давление пульсаций в вы
ходном сечении выходного патрубка />вых=0, то из (1) следует

D=S„X * ̂ вх/^ных • (2)
В = Р  пх/£вмх'Рвых. (3)

Поменяв местами вход и выход элемента, получим

д = 5 вхпу„хп/5впиху”ыХ,

4  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  №  4

(4)
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