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Теоретически исследованы переходные процессы в радиально колеблющемся 
пьезоэлектрическом диске гексагонального класса симметрии. Путем численных 
расчетов показано наличие пространственно-временной концентрации упругих сме
щений в центре диска.

Ввиду сильной связи продольной и поперечной мод колебаний поликристалл и- 
ческих ньезоматериалов класса 6’6У при импульсном возбуждении дискового преоб
разователя в нем возникают сложные колебания переходного процесса. Существен
ное влияние имеет переходной процесс радиальных колебаний, особенно при неболь
шой механической нагрузке. Из-за сдвиговой упругости эти колебания создают со
ответствующие порАшльпые смещения плоской поверхности диска и определяют фор
му излучаемого этой плоскостью импульса.

В работах [1, 2] впервые было показано, что при радиальных колебаниях пьезо
электрического диска его торцевые поверхности люжно использовать для эффек
тивного излучения гармонических продольных воли в газообразные пли жидкие 

• среды. Однако особенности колебаний плоских поверхностей диска в импульсном 
режиме пока пе исследованы.

Рассмотрим апериодический режим возбуждения пьезоэлектрического элемента 
в виде диска, изготовленного из материала класса С6У, плоские поверхности которо
го перпендикулярны оси z и покрыты токопроводящими электродами. С целью вы

явления основных закономерностей, обусловленных конечным диаметром преобразо
вателя, примем, что толщина диска I значительно меньше его диаметра 2а, а сам 
диск настолько слабо механически нагружен, что компоненты упругого напряже
ния Тгг, Тпу Tqz можно считать равными 0. Такой случаи характерен при излучении 
воли в газообразные среды.

Излучение в данном случае обусловлено компонентой смещения и1у нормальной 
.к плоской поверхности диска. При принятых допущениях компонента иг равна

i
uz( r , l ) = j s zz(r,t)dz=SIZ(r,t)l, (1)

О

УДК 534,232.40

(•где составляющую деформации Szz можно найти из уравнеиия пьезоэффекта в ци
линдрической систелю координат Szz=si3E(Trr + Toe)+d33Ez. Здесь: s13E -  податли
вость, Тгг и Тее -  составляющие упругого напряжения, определяемые уравнениями
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где FoK= l /s i iE - -модуль Юнга, о= - s ,2E/ s {гв -  коэффициент Пуассона, $ИЕ, sn E -  
податливости, d3i, d-зз -  пьезоэлектрические постоянные, Ег -  напряженность элек
трического поля. Таким образом, при заданном возбуждающем электрическом поле 
Ez(t) для определения смещения ux(r,t) необходимо найти составляющую ыг(г, /). 
В рассматриваемом случае она является решением волнового уравнения

дгиг 1 диг ur 1 д2иг

дг2 г дг г2 vz dt2 ^

где 1>2=У 0Е/р ( 1 - о 2) -  квадрат скорости звука в радиальном направлении, при нуле
вых начальных и граничных условиях: ur (r, 0)=0, 2*rr(a, /) =0, dur(r,0)/dt=0.'

Преобразованное но Лапласу уравнение (4) с учетом граничного условия для 
уравнения (2) дает решение

/i
Иг<г,/>)= ad3l(\ + o)Ez -------------------------------------------,

■ т * ( т ) - (т)
где р -  комплексная переменная, черточка над функцией означает ее изображение 
по Лапласу, / 0, h  -  модифицированные функции Бесселя нулевого и первого поряд
ков соответственно.

Подставляя выражение (5) в (2) и (3) можно найти изображение по Лапласу 
доставляющей деформации S XI(ry р), а с учетом формулы (1) -  изображение нормаль-
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пой составляющей смещения

иг(г,р)= V
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где V -  изображение но Лапласу возбуждающего электрического напряжения.
Оригинал трансцендентной части выражения (6) находится, используя теорему 

о вычетах [3j. При возбуждении преобразователя скачком напряжения V (£) =  V0Н (t) 
где Н (t) -  единичная ступенчатая функция, полюса функции находятся из урав
нения

У о Ш -(1  -о )У ,( |)= 0 , (7)'
ра

где | = /  — , Jо, У, -  функции Бесселя первого рода. Корни уравнения (7) дают
v

v
простые полюсаРл =  — , где А=1, 2, 3 , . . . ,

а
Используя полученные полюса, можно найти оригинал смещений

t)=U{(t) +U2(t)+U3{ry t),

u v(t)=dz3VbH(t),
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Выражение (8) позволяет рассчитывать временную форму колебания uz(t) в лю
бой точке г поверхности диска, а также рассчитывать мгновенные профили смеще
ний иг (г) в фиксированных моментах времени t .

Выражение (8) показывает, что смещение и2(г, t) является суперпозицией трех 
составляющих. Первые две из них точно повторяют приложенное электрическое на
пряжение V(t) =  V0H(t). Они обусловлены пьезоэлектрическими модулями d:ii и d3з» 
т. е. соответствуют статической деформации пьезоэлемента. Составляющая иг(г, t)> 
имеет волновую природу.

Амплитуда толщипных колебаний, возбуждаемых единичным скачком электри
ческого напряжения, всегда меньше величины статического смещения ut. В момент 
включения г= + 0 величины иi и и2+и3 имеют одни порядок, однако, как будет вид
но дальше ыз численных расчетов, с течением времени величина колебательных 
смещений, вызванных радиальной составляющей (пьезомодулем d30 , превышает со
ставляющую толщинной моды па 1-2 порядка. Кроме этого, при 2а̂ >1 более высоко
частотные толщинные колебания затухают значительно быстрее чем радиальные. 
Поэтому принятое одномерное приближение можно считать справедливым при ана
лизе радиальных колебаний.

Источником волнового процесса (8) является боковая цилиндрическая поверх
ность диска, на которой имеется резкое пространственное изменение величины d3iE3. 
На это, в частности, указывает неоднородность граничного условия и анализ прибли
женного выражения для составляющей и3 (г, I) , действительного в начальный момент 
переходного процесса (t<2a/v):
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где I cxp(—x2) d x -  интеграл вероятностей, q2=  ( l-o )  (vt—a)/a.

На фиг. 1 представлены пространственные распределения компоненты смеще
ния иг в различные моменты времени, рассчитанные с помощью ЭВМ ЕС 1033 па 
формуле (8). При расчетах принималось F0=1 В и учитывалось 20 Членов ряда. На 
фиг. 2 приведены временные зависимости компоненты uz is различных точках диска. 
В расчетах использовались численные значения постоянных керамики ЦТС-19 [4].



Фиг. 1. Пространственные распределения нормальной со
ставляющей упругого смещения uz плоской поверхности 
пьезоэлектрического диска в различные моменты времени: 
fl; 2 - vt/a = 0,25; 2 -0 ,5 0 ; 2 -0 ,7 5 ; 4 -1 ,0 ; б: 7 -1 ,2 5 ; 2 -

1,5; 3 -  1,75; 4 -  vt/a=2fi

uz> W~9M

• Фиг. 2. Временные зависимости импульсов смещения uz в 
•различных точках плоской поверхности диска: а — г/я=1,0;

б — 0,5; в — г/а=0

119



Из представленных результатов расчетов следует, что от боковой поверхности.' 
диска к центру распространяется импульсная цилиндрическая волна, вызывающая 
соответствующие импульсные смещения на плоских поверхностях диска. При при
ближении к центру диска наблюдается пространственно-временная концентрация, 
импульса смещения uz(r,l)t т. е. резкое увеличение его амплитуды и уменьшение* 
ого длительности как во времени, так и в пространстве (фиг. 1,а, кривая 7, фиг. 2,а). 
Наличие этого явления, которое можно назвать эффектом импульсной фокусировки, 
подтверждается результатами экспериментальных исследований [5].

После прохождения импульсной волны через центр диска происходят много
кратные отражения от боковой цилиндрической поверхности пьезоэломента.

Проведенный анализ показывает, что пространственное распределение нормаль
ной составляющей импульсных смещений на плоских поверхностях диска имеет 
сложный и изменяющийся во времени характер. Поэтому при применении такого 
ньезоэлемента для излучения в среды с малым волновым акустическим сопротивле
нием. например в газы, необходимо иметь в виду, что излучаемое акустическое поле- 
будет существенно отличаться от поля поршневого излучателя.

ЛИТЕРАТУРА
1. Старов Л. С., Крамаров 10. А. Способ излучения и приема звуковых колебаний.

А. с. 180872 (СССР).- Онубл. в Б. И., 196G, № 8.
2. Maz&k Е. Radially vibrating ferroceramic transducer as a source of ultrasonic vibra

tions radiating in the direction of transducer axis.— Fyzikalni casopis. Bratislava, 
Vydavatel’stvo Slovenskej Akademie Vied, 1971, v. 21, № 2—3, p. 151—153.

3 . Mashonis A. Pulse response of radial vibration of piezoelectric d isk .- Periodica f o -
lytechnica, Ser. Electrical Engineering. Budapest: Budapest Technical University 
1975, v. 19, № 1, p. 3-11.

4. Яковлев Л. А.у Ссребряныкова II. II. Ультразвуковые исследования характеристик.
пьезокерамики.— Дефектоскопия, 1980, № 7, с. 52—57.

5. Машонис А., Кажис Р. И. Работа дискового пьезопреобразоватсля в импульсном.
режиме.— Матер. 2-й Всссоюз. конф. но ультразвуковой спектроскопии. Каунас: 
Каунасский политехи, ии-т, 1973, с. 167 — 170.

Каунасский политехнический 
институт им. Антапаса Снечкуса
УДК 534.833

ВОЛНОВОДНАЯ ВИБРОИЗОЛЯЦИН ВОЛН НА КРИВОЛИНЕЙНЫХ
ПОВЕРХНОСТЯХ

К а ш и н а  В. И . ,  Т  ю т  с к и п  В. В.

В работе [1] было проведепо экспериментальное исследование волноводной вибро- 
изоляции изгибных волн, создаваемой имподаысными устройствами, расположенными; 
па плоских стержнях или пластинах. В условиях применения этих устройств на кри
волинейных поверхностях, характеризующихся переменным углом между нормалью 
к поверхности и направлением вектора смещения, возможны эффекты, приводящие* 
к изменению эффективности волноводных виброизолирующих устройств по сравне
нию со случаем, когда нормаль (для изгибных колебаний) параллельна вектору сме
щения. Возникает дополнительный эффект от волноводных внброизолирующнх 
устройств, реагирующих одновременно как на нормальные, так п на тангенциальные 
смещения поверхности.

Простейший тип указанного виброизолирующего устройства -  резонатор, состоя
щий из массы и резинового слоя толщиной /г, обладающего модулем сдвига ц. Тан
генциальные колебания такого резонатора имеют резонансную частоту со0г2=ц/Л/Л,. 
а нормальные -  о)0т12=кц/Л/Л, где М -м асса  резонатора, приходящаяся на единицу

площади, к — коэффициент жесткости, завися
щий от отношения толщины слоя резины h 
к поперечному размеру резонатора d. Так при. 
h / d ^ i  величина х = 3  (эффективный модуль 
упругости равен модулю Юнга £,Эф=Зц); при 
h/dM) величина к=(Х +2ц)/ц (в этом случае 
эффективный модуль упругости равен моду
лю продольной волны £‘Эф=Я.+2[1 ). При нане
сении резонаторов па криволинейную поверх
ность, например на цилиндрическую трубу, 
будет проявляться указанное свойство их 
«двухчастотности». Пусть на трубу толщины 
Но и радиуса а(/го^я) нанесены по всей ее* 
внешней поверхности рассмотренные «двух- 
частотные» резонаторы. Тогда для участка 
грубы единичной длины можно написать урав
нение изгибных гармонических колебаний с 
учетом сил, действующих на него со стороны 
резонаторов:

Eld4 W/dx4 -  nun'W+Fu.=  0, (1)
где E и /  -  модуль Юнга материала трубы и
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