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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В УПРАВЛЯЕМОМ 
ПЬЕЗОАКТИВНОМ ВОЛНОВОДЕ

Г р и щ е н к о  Е .  Е .

Рассмотрена возможность электрического управлении затуханием 
и дисперсией скорости звука в полом пьезоактивном волноводе, запол­
ненном жидкостью или газом.

Интерес к изучению электрически управляемых пьезоэлектрических 
устройств обусловлен возможностью создания на их основе «адаптивных 
и динамически перестраиваемых колебательных систем [ 1 , 2 ], а также 
возможностью их использования для аналоговой обработки сигналов 
[3, 4]. Физический механизм такого управления осповап на зависимости 
амплитуды, фазы и пространственного распределения механических ко­
лебаний ограниченного иьезодиэлектрика от величины и характера его 
электрической нагрузки. В последнее время была показана возможность 
создания на основе линейного пьезоэлектрического взаимодействия управ­
ляемых поглотителей звука [5, 6 ]. Пьезоэлектрический поглотитель зву­
ка, используемый, папример, при акустическом способе получения холода 
[7J в отличие от традиционных позволяет преобразовать звуковую энер­
гию не в тепловую, а в электрическую и достаточно просто отвести ее из 
области акустического контакта поглотителя звука с хладагентом. В по­
следнем случае особый интерес представляет волноводный вариант управ­
ляемого пьезоэлектрического поглотителя звука [8 ].

В данной работе рассмотрены затухание и дисперсия скорости звука 
в полом заполненном жидкостью или газом электрически управляемом 
волноводе с пьезоактивнымп податливыми стенками, характер колебаний 
которых зависит от величины внешней электрической нагрузки. Распро­
странение звука в волноводе с пьезоактивными стенками уже рассмат­
ривалось в работах [9—11], однако влияние электрической нагрузки на 
характер распространения звука в волноводе пе учитывалось.

Рассмотрим распространение звука в узком но сравнению с длиной 
звуковой волны и неограниченно протяжением волноводе круглого сече­
ния с* радиусом R  и толщиной стенки h (h /R<l) .  На фиг. 1 представле­
ны волновод (а) и компоненты механических напряжений в стенке вол­
новода (б) в цилиндрической системе коордипат. Для такого волновода 
распределение механических напряжений в стенке можно считать одно­
родным по толщине. Волновод заполнен изотропной средой, а с наружной 
стороны волновода среда отсутствует, поэтому полагаем Г3=0. Будем 
считать стенки волновода абсолютно гибкими и нерастяжимыми в про­
дольном направлении, т. е. будем пренебрегать изгибной жесткостью 
стенок по сравнению с жесткостью на растяжение и пренебрегать отно­
сительными деформациями волновода в продольном направлении по срав­
нению с радиальными. Для топкостепных и узких по сравнению с длиной 
звуковой волны волноводов перечисленные ограничения всегда выпол­
няются. Стенку волповода считаем выполненной из однородно поляри­
зованной по толщине пьезокерамики н покрытой с обеих сторон невесо­
мыми электропроводящими обкладками, соединенными с нормированной 
па единицу длины волновода электрической нагрузкой Zn= R a+iXu.

Будем рассматривать осесимметричные радиальные колебания стенки 
волновода. Процедура вывода уравнения движения для бесконечно ма­
лого элемента стенки волновода аналогична проведенной в работе [ 1 2 ] 
для пьезоактивной сферической оболочки и с учетом осевой Т у и тан ген-
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д2£ д2£ R
* - £ - T J , T f - T ‘ + T r - W

где р — плотность материала стенки волновода, / — время, £ — радиальное 
смещение стенки волновода, Т и 2 — компоненты механического напряже­
ния в стенке волновода, Р — давление внутри волновода.

Первый член в правой части уравнения (1), обусловленный осевой 
компонентой механического напряжения 7\, на низких частотах может

ц и ал ьн о й  Т> ком п он ен т м ехан и ческого  н а п р я ж е н и я  приводит к  уравн ен и ю
вида

5

Фиг. 1. Волновод (а) и компоненты механических напря­
жений в волноводе (б)

стать сколь угодно малым по сравнению со вторым членом. В самом деле,
д2\  ‘ t

T{R — - =  T x(kpR )2 —  <  Тг при йгр/?<1, £/Д<1, Тх~ Т г, где кр — волновое
(у X It

число для радиальных колебаний стенки волновода, обусловленных осе­
вой компонентой механического напряжения 7\. В последнем случае за­
дача о колебаниях стенки волновода сводится к квазистатической. Ниже 
будем рассматривать колебания волновода, обусловленные только танген­
циальной составляющей механического напряжения Т2.

Для квазистатического режима колебаний стенки волновода уравне­
ния пьезоэффекта имеют вид [13]

S 2= s ltET 1+ ^ E i, Д 3= й з2Г 2+ 8 33т£ 3,

где S2 — соответствующая компонента тензора деформации, Д3 и Е3 — ком­
поненты векторов электрической индукции и электрического поля соот­
ветственно, s22' — модуль упругой податливости при постоянном электри­
ческом поле, е3зт — диэлектрическая проницаемость при постоянном ме­
ханическом напряжении, d32 — пьезомодуль. Из уравнении (2) получим
[12] T2= SJs2/ (  1 -т |), где S2=t/R , ц = W 2Z j ( Z n+Zn), X = d 32/y*33Ts22° -  
коэффициент электромеханической связи, Zu=iX — электрическое сопро­
тивление единицы длины заторможенной стенки волновода. С учетом по­
лученных соотношений из формулы (1 ) в квазистатическом приближении 
следует

£ > / R = P / p c 2 (/г/7?) [ (1—rj)_i— (Л:/?)2], (3)
где к = о>/с — волновое число, с — скорость распространения продольных 
звуковых волн в стенке волновода без учета пьезоэффекта, о — круговая 
частота. Нетрудно видеть, что стоящая справа в знаменателе величина 
представляет собой обобщенный динамический модуль упругости стенки 
волновода, величина которого зависит от электрической нагрузки. Пусть 
акустическая нагрузка на внешней стороне волновода отсутствует, тогда 
комплексное волновое число, характеризующее распространение звука в 
волноводе, с учетом выражения (3) равно [14]

, + 2(р„с0Урс) (R/h) (А-Ш )
А2+В 2

где A = R e(l—n )-'-[R e(W ?)]2( l + ^ M- 2/4 )t B = T m (l-r 1) - ,-[R o(ftfl) ]2Х 
XQK~'12, /с0—оз/Со, /с=о)/с, (?„=Re(IcR)/2 lm{kR) — механическая доброт- 
ность материала стенки волновода, р0 и с0 — плотность и скорость звука
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Фиг. 2. Зависимость пормироваппых фазовой 
скорости (а) и затухания (в) звука в пьезо­
активном волноводе от хп для различных 

Жг0э: l - W 2Qz=U 2 - X 2Qd=\0

для заполняющей волновод неограниченной среды соответственно. Из 
формулы (4) следует, что вблизи акустического резонанса при 
|R o(l—л)"”1! — [Re(/c/?) ]“ фазовая скорость распространения звука и его 
затухание в волноводе с пьезоактивными податливыми стенками могут 
существенно отличаться от таковых в области частот, далеких от резо­
нанса. При этом поскольку динамическая жесткость стенки волновода 
зависит от величины и характе­
ра его электрической нагрузки, а 6 
то частота акустического резо­
нанса, а следовательно, фазо­
вая скорость распространения 2 
и затухание звука могут су­
щественно изменяться в неко­
тором частотном диапазоне с 
помощью управляемой элек­
трической нагрузки. В принци­
пе, замедление распростране­
ния звука может стать настоль­
ко большим, что приведет к на­
рушению приближения узкого 
волновода. Поэтому целесооб­
разно рассмотреть критерий 
справедливости полученных ре­
зультатов.

Звуковую волну в волново­
де можпо считать плоской, если 
для компонент колебательной
скорости вблизи стенки волновода выполняются условия [14].
Пусть стенка волновода характеризуется нормальной акустической прово­
димостью У. Тогда с учетом выражений (3), (4) u3= P Y , Ui=kP/р0со= 
=  (Р/роС0) [1—2p0c0Y/ikoR],li и критерий справедливости приближения 
плоских волн принимает вид

(koR)7| А+Ш | < 2  (pcVpoCo2) h/R. (5)

При условии резонанса па электрической стороне Im (l—т))=— где
Q v= X jR n — добротность электрической колебательной системы. Для са­
мого неблагоприятного случая, когда совпадают частоты электрического 
и акустического резонансов (при этом А =0), условие (5) перепишется в 
виде

(k0R ) 2 {(Ж2<29)-*+ [ Re (A/f) ] 2Q*~ll%} ” 1 <  2 (pc2/p0c02) h! R . (6 )
Условие fR) имеет простой физический смысл. Звуковая волна в волно­
воде остается плоской до тех пор, пока статическая жесткость стенки вол­
новода, отнесенная к жесткости заполняющей волновод среды, много 
больше, чем относительное увеличение динамической податливости стен­
ки волновода при резонансе. В случае заполнения волновода газом усло­
вию ((>) удовлетворить значительно проще, чем в случае заполнения его 
жидкостью. Тем пе менее при заполнении волповода из BaTi03, водой 
р С7роСо2= Ю* И при кМ = 10 -!, Ве(Ы?)=5-10-2, 3 f2<?y=10, <?м=102, h/R=  
= 1 0 -2  условие (6 ) выполняется.

На фиг. 2 в параметрическом виде представлены зависи.мости норми­
рования фазовой скорости Rec/c0= a  и затухапия звука J m k / k ^ b  в за­
полненном жидкостью пьезоактивном волноводе с указанными выше па­
раметрами от добротности и расстройки электрической колебательной си­
стемы относительно частоты ее электрического резонанса. В качестве 
частотного параметра расстройки выбрана величина хп=Х„/Х. Штрихо­
вая прямая на уровне 0,72 соответствует фазовой скорости звука в волно­
воде для разомкнутой электрической цепи (<?э=0) - Уменьшение относи­
тельной скорости звука по сравнению с 1  связано здесь с упругой подат­
ливостью стенки волновода. Эта величина практически не зависит от 
частотного параметра в рассматриваемом диапазоне изменения хи, по­
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скольку при разомкнутой электрической цепи электромеханическая коле­
бательная система далека от акустического резонанса [Rе(/сД)]2<  
< |R e ( l—т|)_1|. При этом затухание звука, обусловленное конечной ме­
ханической добротностью стенки волновода, оказывается очень малым 
Im &/Ао~10~4. Поглощением звука в заполняющей волновод среде прене­
брегаем. Кривые 1 и 2 соответствуют отличным от нуля значениям Х 2<?э, 
определяющим коэффициент связи между механической и электрической 
колебательными системами. При увеличении №2Qd в области электриче­
ского резонанса (хи= 1 ) увеличивается динамическая податливость стен­
ки волновода, что приводит к  подстройке в резонанс механической коле­
бательной системы. При этом существенно увеличиваются дисперсия и 
затухание звука в области электрического резонанса. Максимальное по­
глощение и наибольшая дисперсия скорости звука в волноводе приходят­
ся на достаточно узкую относительную полосу частот. Например, для 
JPZQ9=10 эта полоса, отсчитываемая на уровне 0,7, составляет ~4% , что 
позволяет в сочетании с большой дисперсией и большим затуханием звука 
использовать рассматриваемый управляемый волновод в частотно-избира­
тельных акустоэлектрических устройствах. При этом из-за того, что мак­
симумы кривых затухания и дисперсии скорости звука несколько сдвину­
ты друг относительно друга по частоте, имеется возможность работы как 
в режиме большого поглощения звука при фиксированной фазовой ско­
рости звука (хн= 1 ), так и в режиме малого поглощения звука, но с боль­
шим изменением (примерно в 2  раза) фазовой скорости (дги=0,9; а?н= 1 ,1 ).

Таким образом, показана принципиальная возможность электрическо­
го управления затуханием и дисперсией скорости звука в полом пьезоак­
тивном волноводе, заполненном жидкостью или газом. Рассмотренный 
пьезоактивный волновод может найти применение в качестве управляе­
мого поглотителя звука, перестраиваемого фильтра или управляемой ли­
нии задержки.
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