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ПЛАСТИНЧАТЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА
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Определены форма колебаний, безразмерные коэффициенты активной 
и реактивной составляющих имиеданца излучения преобразователя пер­
вого порядка с активным элементом в виде осциллирующего диска с зави­
сящей от радиуса амплитудой смещения. Получепа зависимость упомяну­
тых величин от геометрических характеристик и упругости элементов кон­
струкции, а также от волновых размеров преобразователя. Вычислен коэф­
фициент концентрации в широком диапазоне частот.

К электроакустическим преобразователям первого порядка Е. Скучик 
относит одиночные преобразователи, характеристика направленности ко­
торых при их собственных размерах менее длипы волны описывается по­
линомом Лежандра первого порядка. Это основное достоинство преобразо­
вателей первого порядка — постоянная косинусоидальная характеристика 
направленности в широком диапазоне частот —уже используется, напри­
мер, в режиме приема для получения информации о таких параметрах 
акустических полей, как градиент давления и вектор колебательной ско­
рости в заданной точке поля [ 1 ].

На основе механических колебательных систем с активными элемен­
тами в виде крулых или прямоугольных пьезокерамических пластин, со­
вершающих колебапия изгиба, можно создавать различные пластинчатые 
преобразователи первого порядка с распределенными параметрами [2 ,3 ]. 
Типичная конструктивная схема такого преобразователя приведена на 
фиг. 1. Активным элементом его является биморфная пьезокерамическая 
пластина, соединенная по краю с инерционным элементом — кольцом, 
масса которого Мк превышает массу активного элемента Мип. Особен­
ностью работы таких конструкций является то, что их активные элемен- 
ты совершают поперечные колебания изгиба относительно инерционных 
элементов, причем форма колебаний зависит от массы инерционного эле­
мента и характера связи его с активным элементом. В режиме излучения 
колебапия активного элемента возбуждаются подводимым к их электро­
дам переменным электрическим полем, вызывающим осцилляции относи­
тельно положения равновесия с частотой поля. В режиме приема колеба­
ния активного элемента вызываются падающей акустической волной. 
Возбуждающая сила возникает из-за разности давлений но обе стороны 
преобразователя, амплитуда ее зависит от направления прихода волны по 
отношению к плоскости преобразователя. Когда направление распростра­
нения волны и нормаль к плоскости преобразователя совпадают, возбуж­
дающая сила максимальна, а когда они перпендикулярны — равна нулю. 
Это обеспечивает направленность по закону косинуса даже при габари­
тах преобразователя, значительно меньших длины волны.

Несмотря на простоту, конструкции и принципа действия пластинча­
тых преобразователей, до настоящего времени отсутствовал анализ, опре-
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деляющии их акустико-механические характери­
стики. Для оптимизации характеристик преобра­
зователя нужно описать взаимодействие его ме­
ханической колебательной системы с акустическим 
полем, для чего необходимо пайти формы колеба­
ний активного элемента с учетом геометрических 
характеристик и упругости элементов конструк­
ции. В данной работе определены форма колебаний 
и безразмерные коэффициенты активной и реак­
тивной составляющих импеданца излучения пре­
образователя с активным элементом в виде осцил­
лирующего диска с зависящей от радиуса ампли­
тудой колебательного смещения.

Расчетная модель колебательной системы 
преобразователя представлена на фиг. 2, где при­
ведены геометрические обозначения и координат­
ная система rOz; d — момент упругой заделки кон­
тура сопряжения пластины с инерционным эле­
ментом; /гг — масса инерционного элемента па 
единицу длины контура сопряжения, с — коэффи­
циент податливости заделки контура (на единицу 
длины), определяющий его поперечное переме­
щение.

Система собственных функций, описывающая 
смещение w нейтральной плоскости активного эле­
мента в направлении z, для тонких, механически 
однородных круглых пластин, совершающих осе­
симметричные упругие гармонические колебания, 
может быть представлена [4] в виде разложения 
но собственным формам колебаний (временной множитель е~ш* опущеп):

Фиг. 1. Конструктивная 
схема круглого пластин­
чатого преобразователя:
1 — биморфная пьезоке­
рамическая пластина,
2 — инерциоппый эле­
мент, 3 -  элемент креп­

ления

со

<1) IV

5 = 0

удовлетворяющих его однородному уравнению

(2) V4i0 (г) —йг/и; (г) = 0

(здесь 5 — номер формы колебаний).
Единственность решения уравнения (2) обеспечивается надлежащим 

выбором неоднородных краевых условий, которые для рассматриваемой

Фиг. 2. Расчетная модель круглого пластинчатого пре­
образователя: 2г0 и 2 /t '— диаметр и толщина актив­

ного элемента
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модели могут быть записаны как

О )
Mr (г.) = - D  [

f ? r ( r 0 ) = - Z )  [ -

dzw , v dw+  — I-----
dr 
d2w

dr1

d3w
Sr1 + "T

1 = —m Z u
J r=ro

dw

dw(r0)
dr

1
дтл r  dr Jr=L - m Znw(r0)

Здесь приняты следующие обозначения: Си\ С2$ — постоянные интегриро­
вания; Л, / 0 — функции Бесселя первого рода нулевого порядка от дейст­
вительного и мнимого аргументов; fcs4=(o/2Ap/Z>, D = E lo(2h/) 3/ i2 (l—<v2) — 
изгибпая жесткость пластины; р, E l0, v — плотность, модуль Юнга, коэф­
фициент Пуассона материала пластины; Л/г, Qг — момент сил и сила реак­
ции инерционного элемента на единицу длины контура сопряжения (см. 
фиг. 2 ); Z„, Z„ — сопротивления инерционного элемента угловым поворо­
там и поступательпым движениям края пластины; — круговая частота; 
г — текущий радиус; г0 — радиус пластины, 2к' — ее толщина.

Подставив выражение (1) в уравнения (3) и приравняв нулю опреде­
литель полученной системы уравнений относительно Си и C2S, получим 
уравнение частот

(4)
 ̂1—*v—i(DsZa- j j^  / , ( * . ) — keJ0 (kt)

■ ■ ■ ■ - ■ -  ■■ ■■ ■' F 1 ■" ' t ---- --

(  1—v—icosZ„ j  / ,  (&,) - W o  (fe.)
+

+,, 1 r 3 = 0 .
ks3Ii(k s) - m sZn~ - I Q(ks)

которое определяет собственные значения и, следовательно, спектр частот 
собственных колебаний пластины.

На фиг. 3 показано изменение собственных значений в первой области 
их существования в зависимости от краевых условий в том случае, когда 
Z„ имеет упругий, a Zn — инерционный характер. На фиг. 4 приведены 
зависимости собственных чисел для случая, когда Zu и Zn имеют упругий 
характер.

По осям на графиках отложены безразмерные параметры, характери­
зующие краевые условия геометрическими соотношениями и параметра­
ми упругости элементов конструкции преобразователя: CJC3KB\ dJD  и 
MJMaл, где С1<= с/2 я г0 — суммарная податливость заделки контура; Сот=* 
=2 /o2/45D — эквивалентная податливость шарнирно-опертой пластины; 
d,(=2nr0d — суммарный момент упругой заделки края пластины; Ми— 
= 2 пг0т — масса инерционного элемента; Л/к= я г 02р2А' — масса пластины. 
Отношение MJMan па фиг. 3 изменяется от значений, близких к значени­
ям, соответствующим условию свободного края , до значений,
приближающихся к условиям свободно опертого края (M JM Uлг*"°°)» a d j  
ID — от значений при условиях, близких к свободно опертому краю 
(dJD-+0) , до значений при условиях, приближающихся к жесткому за­
щемлению его (dJD-^oo) т Аналогично на фиг. 4 отношение CJC экв харак­
теризует краевые условия, изменяющиеся от условий, близких к свободно 
опертому краю (Си/Сэкв—>-0), до условий, приближающихся к свободному 
краю (Ск/Сэки- *00) ,  а d\J■D —— от условий, близких к случаю свободно опер­
того края, до условий, приближающихся к жестко защемленному краю.

Расчет проводился для пьезокерамического материала, имеющего зна­
чение v=0,3.
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Фиг. 3. Характер изменения соб­
ственных значений в первой об­
ласти их существования при раз­
личных сочетаниях М1(/М а л и

dk/D

Фиг. 4. Характер изменения соб­
ственных значений в первой об­
ласти их существования при раз­
личных сочетаниях Ск/Сэкв и

dh/D

Нормированная форма колебаний пластины с помером «5» определяет­
ся с учетом найденных собственных значений выражением

(5)

где

. , . / « ( * . — \ + A J 0 ( k s —  \
_  Ws (Г) _ \ Г0 /  \ Го /

н>„(0) 1+4.,
_ 2Ji (ks)+ k ,(M K/MBa)J0 (k.) _ =

2 / 1 ( А . ) + А . ( Л н / Л Г в л ) / 0 ( А . )

Л  ( А . )  -  - j £ ~ k s3J ,  ( А 5 )

/ о  ( А . У -  А Л ,  ( А . )

. 45 Сзкв

— коэффициент формы.
Полученные собственные значения и формы колебаний пластины в 

широких пределах изменения краевых условий позволяют определить 
реакцию среды на колебания пластипы, иными словами, вычислить без­
размерные коэффициенты активной и реактивной компонент импеданца 
излучения пластины.

Для определения акустического импеданца колеблющейся круглой 
пластипы воспользуемся аппроксимацией пластины сплюснутым сферои­
дом и будем проводить рассмотрение в безразмерных координатах £ и тр 
где § — координата в направлении толщины пластины, ц — в направлении 
ее радиуса. С учетом этого расчет импеданца излучения при найденных 
выше формах колебаний пластины можно произвести на основе общих со­
отношений (3), (13) — (15), приведенных в работе [5]. В рассматривае­
мом случае осесимметричных колебаний пластины зависимость от угла и 
необходимость суммирования по числу узловых диаметров в упомянутых 
выражениях исчезают, и они принимают вид

Z = R —iX=2nr0z (рс) в
п=1(з,.

\L0n\*NOn( - ih )
IR i3)' ( - ih ,  г|0)|2,07i

X[1+*A(|„*+1) (Д„1‘ R ^ '+ R o ^ R ^ ' ) t=u],
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<Риг. 5. Зависимость от *г0 безразмерных коэффициентов активной а (кривые 1-6) 
и реактивной (кривые 7—12) составляющих импеданца излучения осциллирую­
щего диска при различных краевых условиях: кривые 7, 7 -* ,= 0 ;  2, 8 -  *,=1,5;

3,9- *,=1,8; Ю -  *.=2,23; 5, Л -  *.=2,5; 6, 72 -  *,=3,2 
а -  (*г0) =0,03 ...1,6- (*г0) =1... 3,14

где

' 1
л „» (-гл )

В этих выражениях (p c)R — волновое сопротивление среды; h = kr0
„  »  n ( ^ )  П  ( * )  I ■ Г »  ( ^ )  __ Оволновой параметр, /с —волновое число для среды; /ton = / i o n  т ш 0п и о 0« —

соответственно радиальные и угловые сфероидальные волновые функции
[6], штрих у радиальных функций означает частную производную по ко­
ординате |0 — коордипата поверхности сфероида (значение £о=0 соот­
ветствует диску), /Von — норма угловых сфероидальных функций. Норми­
рованное распределение колебательной скорости L (t]) Для формы ко- 
лебапий осциллирующей пластины с учетом выражения (5) может быть 
записано в виде

Ь (г))= ц
/о(/с3У 1 —Г|2) +Л,/о(А,У 1—Г)2) /  £о2+1

1+ А Л (£о2+ТГ )'/i

На основе соотношений (G), (7) были рассчитаны в широком интерва­
ле изменения волновых размеров иластипы активная и реактивная состав­
ляющие импеданца излучения, по которым были вычислены коэффициен­
ты a = R / (p c)aS0 и p=A 7(pc)nS0, где S0= 2n r0z — площадь поверхности пла­
стины. Результаты расчетов представлены на фиг. 5, а, б. Параметром се­
мейств кривых па графиках является величина кл, характеризующая 
краевые условия на контуре сопряжения пластины с иперционным эле­
ментом. Как следует из графиков, имеет место следующая закономер­
ность: по мере наложения упругих связей на поступательные и враща­
тельные перемещения края пластины как активная, так и реактивная со­
ставляющие импеданца излучения уменьшаются. При этом интервал 
изменения краевых условий включает все промежуточные случаи от усло­
вий свободного края до условий жестко защемленпого края пластины. 
Следует отметить, что кривые 1 и 7, соответствующие собствеппому зна­
чению ks= 0, которое характеризует пластину со свободным краем, пере­
мещающуюся в свободном пространстве как поршень с постоянной ампли­
тудой скорости тю поверхности, совпадают с кривыми, приведенными для 
.этого случая в работе [7].

На фиг. 5, б видно, что при возрастании волнового параметра до зна­
чения 1,2 максимальное значение а  достигает всего 0,05 . . .  0,06. Од-
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пако при этом проявляется зависимость а  от краевых условий: так, а  для 
случая свободного края (поршневые колебания) отличается от а  для слу­
чая защемленного края почти на порядок. При малых значениях волново­
го параметра для рассматриваемых краевых условий  ̂ но величине пре­
восходит а, причем при Л^0,05 . . .  0,1 -  на 4—5 порядков, при 1 -  па 
порядок и при /г—1,4 — в 4—5 раз. Дальнейшее увеличение h приводит к 
уменьшению разницы в величинах а  и р и при fc—1,95 . .  .2 (для всех крае­
вых условий) затем а  превышает р в среднем в 4—5 раз. '

Па фиг. 6 представлена зависимость коэффициента концентрации ос­
циллирующего диска от волнового параметра h и краевых условий. Коэф­
фициент концентрации рассчитывался по формуле

К =  2 £
« = 1 ,3

i - nL0nS0n ( - i h , l )
я<3> Ч -гМ Ы

\LoJ2N0n(- ih )

Ш<3>'(-*М§о)1г ’0 я

которая для рассматриваемого случая осевой симметрии колебапий полу­
чена па основе формулы (8) работы [5]. Как видно из фргг. 6, коэффици­
ент концентрации до значений h=
=0,3 остается практически посто­
янным и одинаковым для всех рас­
сматриваемых краевых условий.
Затем, по мере роста h, наблюда­
ется увеличение К  и начинает 
проявляться зависимость от крае­
вых условий. Так, изменение крае­
вых условий от случая свободного 
края (ks= 0) до случая жестко за­
щемленного края пластины (ka=
=3,2) связано с уменьшением эф­
фективной поверхности активного 
элемента и, как следствие, вызы­
вает уменьшение К  преобразова­
теля приблизительно на 10—15%.

Установленные закономернос­
ти позволили выяснить характер и 
определить интервал изменения 
таких параметров механических 
колебательных систем пластинча­
тых преобразователей, как собст­
венная частота, форма колебаний и составляющие импеданцы излучения, 
при изменении геометрических характеристик и упругости элементов кон­
струкции. Очевидно, что учет полученных зависимостей позволяет значи­
тельно повысить точность расчета механических и электрических пара­
метров круглых пластинчатых преобразователей первого порядка.

ЛИТЕРАТУРА
1. Воббер Р. Гидроакустические измерения. М., «Мир», 1974.
2. Симс К. Гидрофон градиента давления. Пат. США, № 3.380.019, кл. 340-10, 1968.
3. Скребне в Г . К. О пластинчатых преобразователях первого порядка. Доклад на

IX Всес. акустич. коиф. М., 1977.
4. Гонткевич В. С. Собственные колебания пластинок и оболочек. Киев, «Наукова

Думка», 1964.
5. Апдебура В. А. Акустические свойства сфероидальпых излучателей. Акуст. ж..

1969,15, 4, 513-522.
6. Фламмер К. Таблицы волновых сфероидальных функций. Библ. матем. таблиц..

вып. 17. М., Изд-во ВЦ ЛИ СССР, 1962.
7. Кикучи К. Ультразвуковые преобразователи. М., «Мир», 1972, 364.

Поступила 
21 июня 1978 г.

К

Фиг. 6. Зависимость коэффициента кон­
центрации К  осциллирующего диска от* 
кг а при различных краевых условиях: 1 — 

&s=0; 2 -  &s= 2,23; 3 -  &s=3,2


