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Из рассмотрения теплового баланса высокочастотного пьезопреобра- 
зоватсля найдены выражения для определения максимальной акустиче­
ской мощности и распределения температуры по сечению пьезопреобра- 
зователн при различных вариантах конструктивного выполнения систе­
мы охлаждения.

Излучаемая пьезопреобразователем акустическая мощность ограничи­
вается рядом факторов, определяемых свойствами пьезокерамики [1]. При 
работе па высоких частотах в режиме непрерывного излучения основным 
из этих факторов является деполяризация пьезокерамики вследствие на­
грева выше допустимой температуры. Нагрев вызывается наличием внут­
ренних диэлектрических и механических потерь и степень его зависит от 
эффективности охлаждения. Температура нагрева определяется балансом 
мощностей, выделяющейся в пьезопластине и отдаваемой ею в окружаю­
щую среду. В установившемся режиме эти мощности равны. Мощность 
тепловых потерь связана через электроакустический коэффициент полез­
ного действия с излучаемой мощностью.

Таким образом, зпая электроакустический к.п.д., соответствующий мак­
симально допустимому режиму работы пьезопреобразователя, и рассчитав, 
исходя из условий теплоотвода, допустимую мощность тепловых потерь, 
при которой температура нагрева пьезопреобразователя не будет превы­
шать допустимую, можно определить максимальную излучаемую мощ­
ность по формуле

n  'ПэаРттах . ..
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где Рак max — максимальная акустическая мощность вг, Рт шах — допусти­
мая мощность тепловых потерь, вт\ цЭа — электроакустический к.п.д.

Обычно высокочастотный иьезопреобразователь выполняется в виде 
пластины, толщина которой значительно меньше ее поперечных размеров. 
В этом случае можно считать, что передача тепла от пьезопластины в окру­
жающую среду производится только вдоль оси х  (фиг. 1) с поверхностей 
х = 0 ,  x= d .

Решение уравнения теплопроводности [2] при постоянной интенсив­
ности внутренних источников тепла и одномерном тепловом потоке

dzt
dx2.

+  g =  О (2)

при условии, что обе граничные поверхности ( х = 0  и x = d )  охлаждаются 
средой, имеющей температуру £0, и коэффициенты теплоотдачи с этих по-
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вер х н о стей  р ав н ы  /с, и  к2, д ает  р асп р ед ел ен и е  тем п ер ату р ы  по сечению
п ьезо п р ео б р азо вател я

гдо Я — коэффициент теплопроводности материала пьезопреобразователя, 
ет/м-град, t — температура, град, q — интенсивность внутренних источни-

Фиг. 1. Пьезопреобразователь: кj и к2— коэффициенты теплоотвода с граничных
поверхностей х=0  и x=d

Фиг. 2. Пьезопреобразователь с волноводом: кс1 и кс2 — коэффициенты теплоотвода 
с поверхностей волноводов, к\, к2 — коэффициенты теплоотвода с поверхностей

пьезопреобразователя

ков тепла, вт/м3. Значение координаты наиболее нагретой изотермической 
поверхности сечения будет

и максимальная температура в этом сечении

где

Определив из формулы (5) предельное значение интенсивности внут- 
реппих источников тепла qmах при заданной допустимой температуре на­
грева £тэх=£д и определенных условиях охлаждения пьезопреобразователя, 
находим допустимую мощность тепловых потерь из соотношения

Р х max — q m a x V — q  t n & x F  d

2Я(£Д—£0)

\  4  k j

Fd,

где V  — объем пьезопреобразователя, м3, F —- площадь одной из граничных 
поверхностей пьезопреобразователя, м2, d — толщппа пьезопреобразовате-
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ля, м. Затем из уравнения (1) 
может быть найдена макси­
мально достижимая мощность 
акустического излучения при 
данных условиях охлажде­
ния.

Возможны три основных 
варианта охлаждения пьезо­
преобразователя: 1) неодина­
ковые условия теплоотвода от 
граничных поверхностей, к х=£ 
=^к2; 2) одинаковые условия, 
к.\=к2= к \  3) одностороннее 
охлаждение к х =  0. Для всех 
этих случаев в таблице приве­
дены формулы для расчета 
теплового режима и мак­
симальной акустической 
мощности пьезопреобразова­
теля.

При пепосредствеппом 
омывании охлаждающей сре­
дой поверхности пьезопреоб­
разователя коэффициенты 
теплоотвода кх и кг определя­
ются из зависимостей между 
критериальными уравнения­
ми, описывающими процесс 
теплообмена при естествен­
ной конвекции или принуди­
тельном движении охлажда­
ющей среды [3 ], что не пред­
ставляет трудностей. При 
этом необходимо учитывать, 
что при охлаждении жидко­
стью температура поверхно­
сти преобразователя, сопри­
касающейся с жидкостью, 
должна быть меньше темпе­
ратуры кипения последней.

Более эффективным явля­
ется охлаждение с использо­
ванием дополнительных теп­
лоотводящих элементов, вы­
полненных в виде ребер, 
стержней и т. п., находящих­
ся в тепловом контакте с пье- 
зопреобразователсм.

Большой практический 
интерес представляет отвод 
тепла через волновод, кото­
рый по периферии омывается 
охлаждающей средой. Обыч­
но волновод выполняется в 
виде металлического стержня, 
к торцу которого присоединя­
ется пьезопреобразователь 
(фиг. 2 ). На поверхности
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стержня происходит теплообмен с окружающей средой, имеющей темпе­
ратуру условия теплоотвода на всей поверхности одинаковы (Ac=const). 
Если принять, что перепад температуры по сечению стержня очень мал и 
им можно пренебречь, рассматриваемый случай сводится к одномерной 
задаче распространения в стержне тепла, поступающего от пьезоэлемента, 
при одномерном потоке. Таким образом, формулы для расчета теплового 
режима и максимальной акустической мощности пьезопреобразователя 
(таблица) остаются справедливыми. В этих формулах коэффициенты теп­
лоотвода от поверхностей ньезопреобразователя {к{ и А2) определяются из 
соотношения

где Ас — коэффициент теплопроводности материала волновода, вт/м • град, 
Ас — коэффициент теплоотвода с поверхности волновода, вт/мг -град, Ь — 
периметр поперечного сечения стержня, м, F — площадь поперечного сече­
ния стержня, равная площади пьезоэлемеита, м \  Это соотношение полу­
чено из рассмотрения баланса тепла для некоторого элемента длины dx 
волновода [4], описываемого уравнением

d2t
IhF

F d x = k cb(tc—10). (7)

Если отвод тепла осуществляется с части волновода длиной I, примыкаю­
щей к преобразователю, решение уравнения (7) при соответственных 
граничных условиях даст

АС6АС 1—ре~ 
F  1+ре-

2 ail
■2а,1

где

а 1 =
ксЬ
K F '

tfi —

Р =
ai +

Ас

(8)

Ас
Ас

В рассмотренных случаях охлаждения через волновод принималось, 
что потери акустической энергии в волповоде незначительны и пе влияют 
существенно на процесс отвода тепла от пьезопреобразователя. В случае 
же выполнения волповода из материала, обладающего заметным коэффи­
циентом затухания, волновод будет нагреваться в результате действия 
внутреннего источника тепла, интенсивность которого qc, вт/м3. Для этого 
случая в формулах (таблица) вместо t( необходимо подставить fycт=
= Тф а коэффициенты теплоотвода определяются из тех же выраже­
ний, что и в случае волновода без потерь, соответственно ,по формулам 
(6) и (8).
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ОБ ОСЛАБЛЕНИИ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ НА КРОМКАХ 
ДВУХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ДИСКОВ

С .  А .  К о м а р о в

В приближении Кирхгофа рассмотрена задача о падении сферической 
волны па два параллельных диска. Получено и проанализировано выра­
жение для потенциала в области полутени; рассмотрено поле па оси 
дисков. Проведен расчет функции ослабления волны на одпом и двух 
дисках. Результаты расчета сопоставлены с экспериментальными дан­
ными.

Задача дифракции на диске с идеальными граиичпыми условиями от­
носится к числу дифракционных классических задач, решаемых методом 
разделения переменных. Решение выражается в виде ряда, который быст­
ро сходится лишь для малых волновых размеров диска (к а <  1, & —волно­
вое число, а — радиус диска). Для диска с большими волновыми размера­
ми (ка>  1) пользуются решением Кирхгофа. Решение представляет собой 
интеграл по плоскости, содержащей диск. Интеграл берется аналитически 
только для точек па оси диска. Поле на оси диска равно по амплитуде 
падающей волне и образует «светлое пятно». Расчет поля в произвольной 
точке также сложен, как и для задачи излучения поршня в экране. В ра­
боте [1] предложена простая асимптотическая формула для оценки поля 
за диском, основанная на применении метода стационарной фазы к интег­
ралу Кирхгофа. Однако эта формула неприменима на границе тени.

Более сложная задача о дифракции на двух дисках, рассмотренная 
ниже, позволяет не только численно оцешггь поле за двумя дисками,

но и, в частном случае нулевого 
расстояния между дисками, полу­
чить решение для одного диска, 
пригодное для расчетов поля на 
границе тени.

”3 Рассмотрим систему двух па­
раллельных дисков с общей осью 
(фиг. 1). Плоскости, содержащие 
диски, обозначим как S t и S2, 
а точки плоскостей— Ai и А 2. 
Пусть источник, расположенный 

Фиг. 1 в точке А о, создает некоторое ди­
фракционное поле в точке приема 

As- Положение точек А ^ А 3 будем характеризовать цилиндрической си­
стемой координат с общей осью 0 0 3 и частными для каждой плоскости 
S0+ S 3 полярными координатами р и ф. Расстояние между точками сосед­
них плоскостей обозначим через г, а интервалы между плоскостями — I. 
Задачу будем решать в рамках теории Кирхгофа без учета взаимодейст­
вия дисков, т. е. считать диски поглощающими.

Полагая, что источник и точка приема удалены от дисков так, что 
соответствующие k r >  1, потенциал в точке А 3 можно выразить в виде
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двойного интеграла по плоскостям и S z в виде
,>Mr0l+r,i+ru)

dSt dSi. (1)
Г 01Г 12Г 23

Выразив г через I и р и воспользовавшись формулой бинома Ньютона [2], 
последнее выражение можно написать в виде

о ° °  С Ои exp[iA:(Zoi+/i2+i23) ]

Xexp ^

а, а2

2 „ 2р02+Р_1^+  Pl2+P22 , p2Z +  P

loilizhs 
2 я 2 л

X

2101 2112 +~ Ч ]  ПеЧ _“
pop! COS (фо—q>i)

2US l
+

01

+
p ,p 2 COS (ф1—ф2) р 2рз cos (ф2—ф з)

l
+

12 l 2 3

] }  ^<P2* (2)

Подынтегральное выражение имеет точку стационарной фазы фо=фю= 
= ф 2о=фз. Вклад в этой точке будет определять значение всего интеграла,

если сумма параметров
/ ф о р !  +  f e p l p g  +  / ф 2р З/  /С р о р !

I /оГ 2̂3 /
что возможно, на-

ll2 2̂3
пример, в практически важном случае, когда pi/Zi2> l ,  &р2> 1 . Применяя 
метод стационарной фазы для функции двух переменных [3 ], получим 
для интеграла по угловым координатам выражение

ik V
Zni Zl9.Z01*12**3

Р1Р2 (PoPl̂ 23 +  P0P3Z12 +  P2P3/01)
-1* [ ? * + ? * + » ]g l-la «12 ‘S3 J (3)

Подставив выражение (3) в формулу (2), можно видеть, что перемен­
ные интегрирования входят в показатель экспоненты и в амплитудный 
множитель. Так как в рассматриваемом случае волновые размеры дисков 
велики (&а> 1), потенциал в точке приема будет определяться небольшой 
зоной вблизи кромок дисков, поэтому амплитудный множитель можно 
считать мало изменяющимся и вынести его из под знака интеграла, поло­
жив p i= a ,, р2=Я2.

Выполнив некоторые алгебраические преобразования в показателе 
экспоненты и введя новые переменные интегрирования, потенциал в точке 
приема можно представить в виде

“ Р { i k  [ ;„ + !„ + !„  +
ф-Лз Zoi~b/l2“W23

"I j  (/о1_Ь‘/12̂ _/2з)^1 2̂
РоЯ^гз^РоРз^г^ЯгРэ/о!

X

с о  с о  .  Я

х ( — k )  1  d u 5 e ‘ 2

i " (в2 + У2)
dvy (4)

u 0—m v

где

Но
~\/ 2(Zoi +  Zl2) |"

г  У u . j „

I Zoi (р 0 2̂3"Т“рз^оl “̂ “P 3Z12)

“bZl2 (Z-o 1 l Z12) (Zoi~̂ "Zl2”̂”Z23) ] •

m
Z01Z0 1 * 2 3 ___"|/2(Zoi+Zl2+Z23) \  ^

’ 9 ~  ^ l a*

р0̂ 23“ЬрЗ (ioi +  ̂ 12)
lcn+l

l*0i ' И2/ "J 
12+Z23 J(Zoi“bZl2"bZ2s)

Последнее выражение представлено в форме фЛз= ф 0Х[5Х1), где ф0 — 
потенциал падающей волны в точке приема, D — множитель ослабления,
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р — коэффициент фокусировки. Множитель ослабления характеризует 
ослабление на параллельных кромках двух полуплоскостей, касательных 
к краям дисков в точках ф1= ф 2= 0 , и может быть рассчитан по результа­
там работы [3 ]. Коэффициент р характеризует фокусирующее действие 
закругленных кромок. Если источник и точка приема лежат на уровне 
кромок двух равных по диаметру дисков, Р =1, если источник и точка 
приема подняты выше этого уровня Р<1, опущены р> 1. Поэтому кривиз­
на кромок уменьшает амплитуду флуктуаций дифракционного поля на 
«свету», не влияет па границе тени и уменьшает глубину тени за дисками. 
При li2~*~0 выражение (4) позволяет получить потенциал за одним диском 
радиуса ах

(рз-ро)ехр N lo i+ l  2 Я +23
loi+l

фА3 =
23 ]}

lot'll ■У(̂ 01~̂ ~̂ 2з) Я*1 С
. яг ~~ СО

23 Ро̂ 23"Ьр3̂ 01 V2И
. я

dv .

Если источник отодвинуть в бесконечность, что соответствует падению па 
диск плоской волны, из последней формулы получим для функции ослаб­
ления волны выражение

. Л

В области глубокой тени ( q >  1,5) интеграл Френеля может быть заменен 
первым членом асимптотического разложения, тогда функция ослабления 
будет

- J L у9тг У
Л *

W =  -Z— V - 7— Ctg6 eбТС Рз̂ 23
)

где ctg 0 =
I23

а 1“ Рз
Дф — набег фазы луча на пути от кромки до точки

• 1 0
приема. Последнее выражение с точностью до равенства ctg 0 =  —  ctg —

Z л
совпадает с полученным в работе [ 1 ].

Расчет функции ослабления волны за дисками в плоскости, содержа­
щей источник и ось, был произведен для 101=497Я, Zi2=3X, 1гs=10Jt, 
Ро=Й1=а2= 10Я, рз=2-^-10Я. Результаты расчета приведены на фиг. 2 (кри­
вая 1 для одного диска, кривая 2 — для двух). Для сравнения там же по­
строены кривые функции ослабления для одной и двух полуплоскостей 
(кривые 3, 4).  Можно видеть, что потенциал за дисками при углублении 
в зону тени ослабевает медленнее, чем за полуплоскостями. Ослабление за 
двумя экранами сильнее, чем за одним.

Метод стационарной фазы для двух переменных, использованный для 
получения выражения (4), становится неприменимым в случае располо­
жения источника и точки приема на оси симметрии дисков. Точка стацио­
нарной фазы не существует, так как все участки контура дисков дают 
одинаковый вклад в интеграл. Поэтому вблизи оси дисков следует пользо­
ваться иным выражением для функции ослабления.

Вернемся к выражению (2). Будем считать, что ро= р з= 0 , т. е. источ­
ник и точка приема лежат на оси 0 0 3. Поле в плоскости второго диска 
выражается через интеграл по переменной ф1, который может быть вычис­
лен методом стационарной фазы. Вследствие симметрии задачи потенциал 
по кольцу p2=corist постоянен и интегрирование по переменной ф2 дает 
просто умножение на величину 2л. В остальном ход решения повторяется.
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В результате для функции ослабления было получено выражение

w -  :: I/ ( io i+ 1 * + 1 » ) ( М г  < 7  Г , f  * 7 ( в1+р1) ле 6 | dw | е 2 dv,
Woî 23

J  dw j
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(5)
При Z12“>0 (случай одного диска радиуса а,) это выражение упрощается:

w =  — ЙТЙ! У ‘
2(Zot+W F

WniZ0 1 * 2 3
J 9 -У2 (г0,+ и

XZ01Z23
Wj.

В области глубокой тени (д^ 1 ,5) [к>|^1, как этого и требует приближе­
ние Кирхгофа для поля на оси.

Ослабление, создаваемое двумя экранами, было измерено эксперимен­
тально. Были использованы два плоских экрана, имевшие круглую часть

с сектором а=200°. Материал экранов обеспечивал звукопоглощение. 
Источник располагался на оси экранов, а точка приема перемещалась 
параллельно плоскости экранов, проходя через ось. Значения параметров 
были Z0i=28,4A; Z12= 2h; Z2з=2,4Я; a i= l,8 h ; a2=2'K. На фиг. 3 приведены ре­
зультаты измерения функции ослабления волны для одного (точки) и двух 
(кружки) экранов в зависимости от расстояния до оси. Поле за одним 
экраном флуктуирует за счет сложения двух потоков звуковой энергии, 
идущих с участка кромки, ближайшего к точке приема и паиболее удален­
ного. На оси экрана сформировалось «светлое пятно», однако ослабление 
на оси не равно нулю, что объясняется не полной фокусировкой лучей 
из-за отличия формы экрана от диска. Два экрана создают более глубокую 
тень, особенно заметпо снижая уровни давления в «светлом пятне».

Для расчета функции ослабления были использованы полученные 
выше формулы. Результаты расчета по формуле (4) показаны кривыми 1 
и 2  на фиг. 3. Так как в расчете учитывался вклад только одной точки 
стационарной фазы, ближайшей к точке приема, то кривая 1 для одного 
диска хорошо описывает лишь среднее значение экспериментальных вели­
чин функции ослабления. При приближении к оси (рз/а2-*-0) функции 
резко возрастают (штриховые линии). Для этой области была применена 
формула (5). Расчет показал, что добавление второго диска должно сни­
зить уровень поля на оси примерно на 5 дб. Для того чтобы получить 
реальные значения функций ослабления, на оси был введен корректирую­
щий множитель равный а /2я . Полученные в результате коррекции зна­
чения показаны на фиг. 3 горизонтальными черточками. Эти значения 
хорошо согласуются с экспериментальными. Введепие подобной коррекции
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для остальных участков кривых не требуется, так как в этих точках в фо­
кусировке поля участвует значительно меньшая часть контура экранов 
и коэффициент фокусировки диска р достаточно хорошо описывает дейст­
вие испытанного экрана.

Кривая 2  для двух дисков значительно точнее описывает ослаблепие, 
чем кривая 7, из-за уменьшения флуктуаций дифракционного поля, вы­
званного относительно большим снижением вклада второй точки стацио­
нарной фазы по сравнению с ближайшей к точке приема.

В заключение автор благодарит В. Т. Ляпунова за обсуждение работы.
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