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СОСТАВНОЙ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ
РАДИАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ

I I . .Е. В а с и л ь е в , В . Ф . К а з а н ц е в , И . А. С а в и ц к а с

Из рассмотрения уравнения радиальных колебаний составного 
пьезоэлектрического кольцевого преобразователя получены выражения 
для машинного расчета резонансных размеров, оптимальных зон рас­
положения пьезослоя в преобразователе и установлено влияние на его 
чувствительность акустических потерь и нагрузки.

В последнее время в технике все более широкое применение находят 
колебательные системы, основанные на использовании радиальных коле­
баний дисков и колец [1—3].

В настоящей работе дай расчет характеристик составного пьезоэлек­
трического преобразователя радиальных колебаний [4]. Преобразователь 
представляет собой пьезокерамическое кольцо с двумя соосными металли­
ческими накладками также в виде колец (фиг. 1). При рассмотрении его 
колебаний удобно выделить три области: первой соответствует изменение г 
в пределах г0̂ г ^ г ь второй — г ,< г < г 2? третьей — г2< г ^ г 3.

Характер акустической нагрузки преобразователя зависит от его назна­
чения. Например, при дегазации расплавов в ультразвуковом поле, облу-

Фиг. 1. Схема составного пьезоэлектрического преобразова­
теля радиальных колебаний. 7, 3 — кольцевые пассивные 

накладки, 2 -  пьезокерамическое кольцо

чепии жидкости в потоке, ультразвуковом волочении проволоки и труб 
нагружена внутренняя (вогнутая) цилиндрическая поверхность преобразо­
вателя. При использовании такой колебательной системы в качестве 
вибрирующей направляющей в лентопротяжеипых механизмах нагружа­
ется наружная поверхность преобразователя.

Основной характеристикой преобразователя является чувствитель­
ность У, которая представляет собой отношение амплитуды колебательных 
смещений на рабочей поверхности к амплитуде электрического напряже­
ния на иьезоэлементе U. В работе исследована зависимость чувствитель­
ности от размеров пьезоэлемепта, сопротивления нагрузки и потерь. По­
тери в системе учитываются путем введения комплексного волнового чис-
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ла h  (см., например, [5 ]):

где ki=(o/ciy C i = l / E i / ( ) i ( l — v^) — скорость звука в кольце, р*, E iy v* — плот­
ность, модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала, Qi — добротность 
материала; i = l ,  2, 3 , . . .  — номер области в преобразователе.

Уравнение движения в цилиндрических координатах, описывающее 
радиальные колебания преобразователя с частотой о>, имеет вид

i i " ( r )  +  ^ i ' ( r )  + &(Г)
О,
d<tsU

( Г 2 7*1) Г

для областей 1 и 

, для области 2,

где (г) — амплитуда радиальных смещений, d33 — пьезомодуль, U — 
амплитуда подводимого к электродам дьезоэлемепта напряжения.

Общее решение волнового уравнения (1) для первой и третьей обла­
стей записывается в виде

(2) |  lA r ) = A l,sJ l(fa,sr ) + B i,3Yl(fa,3r),
где Л, Yi — функции Бесселя первого и второго рода первого порядка. 
Амплитуда радиальных механических напряжений а 1|3(г) может быть 
найдена по формуле

(3) о.,з(г) =
Е  1,3%,,;

1 - < з
ЛА^Мо,(fa,3r) +  B liSN0l(Tti'3r) ],

где M0i (кг) =  /о (кг) +
у—1 

кг
Л (кг),

N о. (кг) =  У„ (кг) +
у—1 
кг

Yi (кг),

А 1 ,з, J51>3 — четыре произвольные постоянные, которые определяются из 
граничных условий.

Во второй области с учетом пьезомодуля d35 и амплитуды напряже­
ния U решение для смещения имеет вид [6]
(4) U (г) =  A J t (h r) +  а д  (hr) +  [ Yi (hr) R q (h , ru r) +

+. / 1 (far) P„ (fa, Гг, r) ]
d33U Jt

h ^ i - r t )  2
где

R 0(h , ru r ) = J 0(hr)-J<>(hri), P o(h , r2, r ) = Y 0( h r ) - Y 0(h r2).
Распределение механических напряя^ений во второй области может 

быть найдено посредством выражения

02 (г) =  {  A2M0l (hr) +  B 2N0i (h r) +  33— T-[N0i (h r) X
l 2 h v i - r i )

X До (h , r„ r) -  2/i (h r) Pi (hr) +  M0l (hr) PQ (h , r2y r) ] j  E 2h .

Предположим, что внутренняя цилиндрическая поверхность преобра­
зователя свободна, а на внешней (с площадью & ) задана нагрузка с меха­
ническим сопротивлением ZH3

(6) G{(r0) = 0 ,

(7) Оз (г3) = - /0 )Z H3?3 (г$) S r 1.



Аналогичным образом записывается граничное условие в том случае, 
когда нагрузка задана на внутренней поверхности (с площадью 5 \): 
М г<>) =/coZ no£>i(t'o)Si 1. Остальные уравнения могут быть получены из 
условия равенства смещений и напряжений при г= г , и гг. Подставив в 
систему граничных условий выражения (2) — (5), запишем решение в 
матричной форме:

" Мно (V o) ^но (А л ) 0 0 0 О

Л(*1'Ч) v ^ V i)  -M Vi) У Л **п) о 0
Y l2 ^ 0 1  ( ^ l r l)  Y l2 ^ 0 l  ( ^ i rl )  A f o i ( V i ) ^ o i  ( * Л >  6  6

0 0 J A k f t )  УгОьъ) J x (k3r2)
0  0  iV/oi ( V 2 ) i V 0i ( V 2)  723^01  ( * s r2)  Y 2 3 ^ 0 l(^ 3 r2)

0 0 0 0 (^згз) *^нз (̂ 8гз)

det [IJ
г Л х. 1 _ 0 . . .

В , •'» h  (&iri)  [V0 (k<>r2) — Y 0 (A^rj)]

^ 2 __  л  d-uU Л/01 (^2rl)  [ УоОС2Гi)  — Vo 0<2r j)J .+ ;?^ l(^ 2 r2) V].(^2Гг)
в . 2 h  (r-2 —  П.) Vo (&2Гг) Wo (^2r2) — Jo  ( *2 r l)l

1
п 

пК}
____

1

A‘0i (А2Г2) [ J 0 (^ 2^2} J 0 (^2r l)] ~\~ 2 ./1 (Л'2^2) ^ 1 (^2r2)
0

Здесь
M н (%r) =A f 01 (Kr) ±Yh</1 (Kr),
Nu(fo )= N 0l{%r)±4 aiYl (Kr), . ..

(знак « + »  при *= 3 , «—» при i = l ) ,

Е$кз _ ico2Uj
Т‘2==Тз2=: 7  =  ~ Ё А ’ Уа‘ & В Д  ~

коэффициент нагрузки. При нагрузке со стороны внутренней поверхности 
преобразователя, например при волочении проволоки, мнимая часть 
соответствует упругости центрального элемента. В этом случае Ym- — дей­
ствительный коэффициент. Потери в очаге деформаций описываются дей­
ствительной составляющей Zai, при этом мнимая составляющая коэффи­
циента нагрузки Im yu1< 1 . При нагрузке с внешней стороны также 
1ш^нз<1. ’

Как известно, максимум амплитуды колебательных смещений наблю­
дается на частоте собственных колебаний радиальной системы. Пренебре­
гая потерями в системе, условие резонанса можно определить с помощью 
детерминанта Det [I] из выражения (8):
(9) Re Det [Г ]=0 .

Определение постоянных коэффициентов Л{, Bi производится путем вы­
числения соответствующих миноров.

Как следует из уравнения (8), величина коэффициентов Аи В и а следо­
вательно, и амплитуда колебательных смещений на внешней поверхности 
преобразователя Ь ( гз) пропорциональна напряженности, электрического 
поля e = U / (г2—г4) :
(10) M r 3)= 4 sfcrW e,
где N — безразмерный коэффициент, зависящий от частоты, геометриче­
ских параметров и механических характеристик материалов. В результате 
расчетов па ЭЦВМ было показано, что коэффициент N практически не 
зависит от волновой ширины кольцевого пьезоэлемента (фиг. 2, кривая 1). 

Вводя приведенную чувствительность Vd3з - 1 ,  легко показать, что эта
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Ф и г . 4  Ф и г . 5

Ф и г . 2 . З а в и с и м о с т ь  ф у н к ц и и  N  (1) и  п р и в е д е н н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  У ^ зз”1 (2 )  о т  
в о л н о в о й  ш и р и н ы  п ь е з о с л о я  н а  р е з о н а н с е  п р и  7 т = 0 ;  @ 1 ,3 = 1 0 0 0 ; @2= 100; & ir0= 3

Ф и г .  3 . З а в и с и м о с т ь  п р и в е д е н н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о т  п о л о ж е н и я  п ь е з о с л о я  к хгх 
п р и  кг(Г2— г4)  = 0 , 4  и  з н а ч е н и я х  о с т а л ь н ы х  п а р а м е т р о в ,  т е х  ж е ,  ч т о  н а  ф и г . 2

Ф и г . 4 . З а в и с и м о с т ь  в о л н о в о й  ш и р и н ы  п р е о б р а з о в а т е л я  k 3r3- k i r 0 (1) ,  п о л о ж е н и я  
у з л о в о й  з о н ы  к хгу3—к хг0 (2) и  зо н  о п т и м а л ь н о г о  р а с п о л о ж е н и я  п ь е з о с л о я  Л1(г1/ —г0)

(3) и  /ci ( r i " —г0) (4)  о т  в е л и ч и н ы  к i r0
Ф и г . 5 . З а в и с и м о с т ь  п р и в е д е н н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о т  х а р а к т е р и с т и к и  п о т е р ь  
в  п ь е з о к е р а м и к е  @2 п р и  о т н о с и т е л ь н о й  н а г р у з к е  r „ 3/ p 3C 3S 3= 0  (1 ) \  0 ,001 ( 2 ) \  0 ,01  ( 5 ) ;

0 ,1  (4) и  п р и  & !г о = 3 ,  кг(гг—г , )  = 0 , 4 ;  А :,г,= 3 , 8

величина обратно пропорциональна волновой ширине пьезокольца: Уйзз~1== 
=7V[/c2 (r2—rd) I " 1 (фиг. 2 , кривая 2 ).

Расчеты показывают, что приведенная чувствительность Vd33~' зависит 
от положения пьезослоя, которое характеризуется величиной кхг,. Как вид­
но из графика на фиг. 3, существует несколько оптимальных значений 
величины кхгх(кхгх или кхгх" на графике), которым соответствует макси­
мум чувствительности при резонансе и фиксированном значении А,г0.
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С изменением кtr0 оптимальное значение /с,г, смещается. Из условия (9) 
можно определить резонансную величину &,г3, что позволяет рассчитать 
внешний радиус диска, соответствующий резонансу при заданной частоте 
возбуждения и заданном значении йцго. Расчеты резонансных размеров 
преобразователя согласуются с результатами ранее проведенных вычис­
лений [7 ,8 ].

Для крепления преобразователя необходимо зпать положение узловой 
окружности, отвечающей условию £,-(гу)= 0 . Величина характеризую­
щая положение узловой окружности, определяется с помощью выраже­
ния (2) и системы уравнений (8 ). На фиг. 4 приведен график, позволяю­
щий определить внешний резонансный размер преобразователя, положе­
ние узла и два оптимальных положения пьезослоя при заданной 
величине &,г0.

Приведенная чувствительность Fd3S_ 1  зависит также от добротности 
материала пьезослоя Q и активного сопротивления нагрузки Zn3. Харак­
тер этой зависимости иллюстрируется графиками фиг. 5.
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