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УГЛОВЫЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ 
И ВХОДНОГО ИМПЕДАНЦА ПЛАСТИНЫ, ОДНОСТОРОННЕ

НАГРУЖЕННОЙ НА ЖИДКУЮ СРЕДУ

В . Н .  А лексееву  Д . Б . Д и а и о в

Приводятся результаты численных расчетов угловых зависимостей 
коэффициента передачи и входного нмиеданца нлоскопараллельпой пла­
стины, односторонне нагруженной па водную среду. Отмечаются харак­
терные частные случаи. Приводится эквивалентная схема.

При анализе работы пьезопреобразователен, нагруженных на среду 
через бесконечную пластину произвольной толщины, а также для опреде­
ления их характеристик направленности необходимо знать угловые зави­
симости коэффициентов передачи и входного импеданца пластины [1].

Как показано в работе [1], для коэффициента передачи К  и удельного 
входного импеданца Z имеют место следующие формулы:

/|Ч  ч D ( a t) ч *2 1+ f l ( a t)
(1) K(ai) =  — ; Z (а,) = ----------. . ,1+R (a t) cosa2 1—R(a{)

|
Z>(a,), Я (а,) — коэффициенты прозрачности и отражения по давлению 
для пластины, расположенной между двумя различными жидкими среда­
ми; z2 —удельное акустическое сопротивление среды 2, из которой падает 
волна под углом сс2; а, — угол преломления в среде 1. Можно показать, что 
К(а.) и Z (a,) связаны между собой следующим соотношением:

(2) Re—г— —̂— —==1 # (a,) I2,
Z (a,) cosai

где p,ct — удельное акустическое сопротивление среды 1. Это соотношение 
обусловлено фактом равенства активной мощности излучения, рассчиты­
ваемой по дальнему и ближнему полям.

В частном случае односторонне нагруженной пластины (z2-^0)

(3) К  (a,) =  —  lira D ( a j ; Z ( а , )  =  2  lim  — -—  7 ——  ,
2  f l ^ o  **-м> c o s  a 2 1 — л  ( a , )
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(4)

Используя формулы для D (а,) и R (а,) [2], мы получаем отсюда
Z, (Z .-Z .)

К {  a i) =  -

(5)

где

Z ( a ,)  =

2Z!Za+Z1(Zs+Z„) ’ 
2ZsZa+Z,(Zs+Za)

2Z,+ZS+ZC

z s=

z „ =

‘ ( Z c t g - ^ - + W c t g y - j  ,

- i ( z t g - ^ - + W 4 g | - )

— имнеданцы пластины для симметричных и антисимметричных волн; 
здесь

Z =
рс

cos a
cos2 2^,

CO S £
Z ,= PiCj 

cos ai
at=kd cos a,

C 0)
bt=kd —  cos p, k = — , b c

c b
sin a  =  —  sin a 1? sin p =  — sin a,,  p, d, c, 6 

c, ct
соответственно плотность, толщина пластины и скорость распространения 
в пей продольных и поперечных волн, с, — скорость звука в жидкости.

Соотношения (1) —(5) справедливы для топких пластин при замене Za 
на Za/2, причем Zs и Za — имнеданцы пластины для продольных п изгиб-

пых воли, определенные в работе [3]. 
Используя формулы (4) и (5), можно 
показать, что в случае достаточно тон­
ких пластин (Z.„>Z(f/2, Z5>2Z,) выпол-

21s

zs/2 д, няется равенство

(6) К { * № Ы  =
plCi

cos a,

Па основе формул (4) и (5) легко
Фиг. 1. Эквивалентная схема пласти­
ны, односторонне нагруженной на 

жидкую среду
получить эквивалентную схему пласти­

ны, односторонне нагруженной-на жидкость. Она изображена на фиг. 1, 
где

N - ™ * .Z -Z ,.
Рассмотрим некоторые частные случаи формул (4) и (5).
1. Излучение в нормальном к пластине направлении (a i= 0 ). Выраже­

ние для Z(cti) совпадает с известным выражением [2], а коэффициент пе­
редачи К  (а,) принимает вид

* ( 0 )  =
1

cos kd—i
pc N  =  cos kd.

PiC,
sin kd

2. Совпадение фазовой скорости вдоль пластины со скоростью анти ­
симметричных волн в свободной пластине (Za= 0).

К  (cti) = 1 ;  Z(cCi) =
Z>ZS

2Z,+Ze ’
N= 1.
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3. Совпадение фазовой скорости вдоль пластины со скоростью симмет­
ричных воли в свободной пластине (Z„=0).

* ( « . ) — ! ;  * ( * ) - N = ' L

4. Условие полной непроницаемости пластины (Z ,=Za).
K(<Xi) =0; Z (a l) = Z $;

5. Первый критический угол (Zs--><»).

АГ(сс,) =
Z,

Z (а,) =Z,-l-2Za; t f= l .
Z,+2ZU *

В этом случае активная составляющая удельного импеданца Z(a,) равна 
удельному имиеданцу жидкой среда Zj.

6. Комплексные углы излучения (sin cti-»-*», eosa,-^*00).
/ b y  с2—62

A'(a,)-»-0; Z (a,)-* i2 ;sl— l -------- sina,-*?00, z=pc.
\  C /  CCi

В приближении теории тонких пластин для этого случая

Z ( a x) ^ i \ Q
z Ъ

kd с И т Л -

Интересно отметит!,, что для жидкого переходного слоя (6=0) произволь­
ной толщины получается противоположный результат:

Z (a i)->'0 при since,-**».
Формулы (4) и (5) для коэффициента передачи и удельного входного 

импеданца были проанализированы путем численных расчетов. В каче­
стве полубезграничной среды была принята вода, материал пластины 
был выбран с малым удельным акустическим сопротивлением, которое 
варьировалось в диапазоне (3—5) * 105 ак-ом при коэффициенте Пуассона 
0=0,25—0,35. Выбор материала пластины с такими значениями акустиче­
ского сопротивления представлял интерес по той причине, что применение 
подобных материалов может обеспечить согласование ньезоксрамических 
преобразователей с водной средой.

На фиг. 2 представлена зависимость модуля К(ах) от угла излучения 
при р=2 г/см\ с=2-105 см/с, 6=1,2 *105 см/с.

Из основных особенностей угловой зависимости К(ах) можно отметить 
следующие.

С увеличением угла излучения коэффициент передачи в общем имеет 
тенденцию к росту. Это, по-видимому, связано с повышением, по мере 
возрастания угла, входного сопротивления жидкой среды. При некоторых 
углах наблюдаются резкие (в пределах нескольких минут) изменения ве­
личины Л'(а,). К этим углам относятся первый и второй критические 
углы, соответствующие полному внутреннему отражению продольных и 
поперечных воли в пластине, а также угол, соответствующий полной не­
проницаемости пластины. На фиг. 2—5 вертикальная штриховая линия 
соответствует первому критическому углу. Интересно отметить, что рез­
кие изменения К  (а,) вблизи первого критического угла оказываются сла­
бо выраженными либо для очень тонких пластин (кривые 2), либо для 
достаточно толстых. Для четвертьволновых пластин (кривые 6) эта осо­
бенность практически исчезает. Аналогичные особенности имеют также 
угловые зависимости фазы коэффициента передачи и составляющих удель­
ного входного импеданца. На фиг. 3 и 4 представлены зависимости

Х '=  —  Re[Z(a.)] и Г -----—  Im[Z(a,)]
P i  C i p iC t
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Фиг. 3. Зависимость X '(ai): 1 -  kd=0,05л; 2 -  Ы=0,10л; 3 -  kd=0,15л; 4 -  Ы=0,20я;
5 — Ы=0,25л; 6 -  Ы=0,50л

Фиг. 5. Зависимость \К(а^) 1 : 1 -  kd=0,05л; 2 -  kd=0,10я; 3 -  Ы=0,15я; 4 -  kd= 0,20л;
5 -  Ы=0,25я; 6 -  kd=0,50л



для того же материала пластины, что и на фиг. 2. Из фиг. 3 видно, что 
при угле полной непроницаемости X' обращается в ноль; граничащая с 
жидкостью поверхность пластины является при этом совершенно неподвиж­
ной. При а,->-я/2 X' стремится также к нулю. Последнее обусловлено тем, 
что входной импеданц жидкой среды при а ,= д /2  обращается в беско­
нечность.

На фиг. 5 представлены зависимости модуля коэффициента передачи 
от угла излучения для материала пластины, имеющего р=2 г/см3; с=2- 
•105 см/с; 6=0,96-105 см/с. Зависимость К(а,) для тонких пластин здесь 
подобна изображенным на фиг. 2. Для четвертьволновой пластины зависи­
мость резко отличается от приведенной на фиг. 2. В области углов 10—15° 
здесь наблюдается довольно сильпый выброс с последующим нулем при 
угле полной непроницаемости. Наличие этой особенности может быть 
объяснено возникновением в пластине первой антисимметричной моды 
(ai-мода). Известно [2], что критическая волновая толщина пластины, при 
которой возможно существование щ-моды, определяется. выражением
kd= -  я. При Ь/с<0,5, что имеет место для фиг. 5, в четвертьволновой
пластине может распространяться эта высшая изгибпая мода. Чем ближе 
волновая толщина пластины к указанному критическому значению, тем 
при меньших углах появляется обусловленный щ-модой выброс на угловой 
зависимости К  (а ,).
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