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И КОНЦЕНТРАТОРАМИ

Гальперина А. Н .

Рассмотрена задача определения параметров оптимальных по ко­
эффициенту усиления нерезонансных концентраторов, используемых 
в составных пьезопреобразователях в качестве рабочих частотопони- 
жающих накладок.

В ультразвуковой технике широко применяются резонансные концен­
траторы стержневого типа [1, 2 ]. Однако принципиально возможно при­
менение концентраторов иерезонансыой длины. В последние годы такие 
нерезонансные концентраторы используют в виде частотопонижающих 
накладок в составных пьезокерамических преобразователях [3—5]. В свя­
зи с этим представляет интерес анализ зависимости коэффициента уси­
ления концентратора от его волновой длины.

Коэффициент усиления любого концептратора можно определить [0] 
как отношение амплитуды колебательного смещения па его выходе к 
амплитуде смещения на выходе эквивалентного стержня постоянного 
сечения, равного входному сечению концентратора; при этом входное 
сопротивление эквивалентного стержня, рассчитанного на ту же частоту, 
должно быть равно входному сопротивлению данного концептратора. 
В случае резонансного ненагруженпого концентратора, входное сопро­
тивление которого равно нулю, что соответствует частным граничным 
условиям — равенству нулю деформаций на его концах [1, 2 ], коэффи­
циент усиления равен отношению амплитуд на его выходе и входе: у эк­
вивалентного ему резонансного стержня амплитуды на входе и выходе 
равны. х

Из работы [6] следует, что для малого механического сопротивления 
нагрузки (т. е. при условии, что им можно пренебречь), коэффициент 
усиления к? для любого простейшего концентратора при произвольной 
волновой длине равен:

\ £, = __________(1)
У (Z ,+Z3)\ l  H Z J j W S .y ’

где Zo=Z1-bZ2• ZJ  (Z2+ Z 3) — входное сопротивление простейшего кон­
центратора, Z,, Z2, Z s — параметры его, как Г-образного несимметричного 
четырехполюсника, W  — волновое сопротивление материала концентрато­
ра, S, — площадь его входного сечения.

Не учитывая потерь в концентраторах и подставляя выражения для 
Z2, Z3 и Zo конического, экспоненциального и катеноидального концентра­
торов из таблиц 1, 2 работы [6] в уравнение (1), получим коэффициенты 
усиления для этих концентраторов. Они приведепы в таблице (выраже­
ния (2) —(6 )) , где N =R JR 2 — отношение радиусов входного и выходного 
сечений, I — длина концентратора, к=2лЦс, /  — частота, с —скорость зву­
ка, P=ln N/l, k '= -ik2-$ \  р '- у р 2- * 2, y= arch N/ly /c"=Y&2- f ,  f = Y f - / c 2.

При заданных значениях N экстремальные значения коэффициентов 
усиления рассмотренных концентраторов — ку тах — определяются следую­
щими условиями:

d(ky)/d(kl) = 0 , 

d(ky)/d(k/l) = 0 ,
(2а)
(За)
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d(ky)/d( (14 )-0 , (4a)
d(ky) /d(k"l) = 0 ; (5a)

d(ky)/ d (t 'l)=  0. (6a)
Решая совместно уравнения (2 и 2а), (3 и За), (4 и 4а), (5 и 5а), (6 и 6а), 
получаем выражения, связывающие заданные значения N и волновые 
длины, соответствующие экстремальным значениям ку: для конических 
концентраторов

К о н ц е н т р а т о р К,
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(7)
для экспоненциальных концентраторов

tgAr'Z—fc'Z(l—tg2 k'l)
In N =

In N =

2 ( l - t g  k ’ l/kl) tg k'l 
th P'Z—p'Z (l+th2 p'Z)

—  при p</c,

— при P>/c;

(8)

(9)
2 (1—th p'Z/p'Z)th p'Z 

для катеноидальных концентраторов
(B + k "l tg k"l) [ 1 -  (B + k "l tg k"l) /(kl)2] =  [ (k l)21 к " l -  (1 - B )  (tg k"l+

+ B / k"l)]-tg  k"l при ч < к ; (10)
B —■y'Zth'f'Z

(B -^ Z th f 'Z )  [ l -
(kl) ] -

=  [ t T  +  (1 _ S )  ( th f '* - ~ ^ ) ]  th l ' 1 при (H )

где
УЛР-1 . , „

В  =  ——  Arch N.
N

На фиг. 1 приведены примеры зависимостей ку от волновых длин коп-
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центраторов (с учетом дисперсии), рассчитанные с помощью уравнений 
(2 ), (3), (5) для случая N—5, /==22 кГц, с=5,2-103 м/с. На оси абсцисс 
точками Pj, Р2, Р3 отмечены волновые длины резонансных однополувол­
новых 1 концентраторов, для которых Im(Z0) =  0, точками Ч,, Ч2, Ч3 — вол­
новые длины четвертьволновых концентраторов, для которых Im(Z0) =  
= ± с о ; РД Р2', Р3' — волновые длины двухнолуволновых концентраторов, 
Ч /, Ч2/, Чз' — трехчетвертьволновых концентраторов. Ншкние индексы 7, 
2, 3 относятся соответственно к коническому экспоненциальному и кате- 
ноидальному концентраторам. Экстремальные точки кривые па фиг. 1 
соответствуют выражениям (7),1 (8 ), (10).

Кривые зависимости коэффициентов усиления от волновых длин пена- 
груженных концентраторов для Л'=5; 1 -  конического -  ky= F (k l) ; 2 -  
экспоненциального -  ky=F (k'l) при (}<&; 3 -  катеноидального -  &у=

= F (k "l)  при ^</с

На" фиг. 1 видно, что точки на оси абсцисс, отвечающие первым мак­
симумам Ау, лежат у всех трех концентраторов между соответствующими 
точками Ч и Р, а отвечающие вторым максимумам — между Ч ' и Р'. Ины­
ми словами, оптимальные по отношению к максимуму ку размеры кон­
центраторов больше четвертьволновых (или трехчетвертьволновых) и 
меньше резонансных полуволновых (соответственно, двухполуволповых).

Из кривых на фиг. 1 следует, что превышение первого максимального 
значения коэффициента усиления над коэффициентом усиления резонанс­
ного концентратора особенно существенно для катеноидального — свыше 
50%, у  экспоненциального концентратора это превышение немногим бо­
лее 25%, у конического — практически несущественно. Интересен и тот 
факт, что коэффициенты усиления у экспоненциального концентратора 
четвертьволновой и резонансной длины равны, а у катеноидального коэф­
фициент усиления при четвертьволновой длине превышает коэффициент 
резонансного более, чем на 15%.

Применение концентраторов с оптимальными волновыми длинами (при 
которых Ау=Аутах) в качестве рабочих частотопонижающих накладок 
составных пьезокерамических преобразователей особенно выгодно при ис­
пользовании высокочувствительной пьезокерамики с малыми диэлек­
трическими потерями или при работе преобразователя-концентратора на 
сравнительно небольшую нагрузку: в этом случае расположение пьезо­
элемента в области узла смещений [7] не обязательно и основным крите­
рием при выборе геометрических параметров системы является оптималь-

1 Однополуволновыми, двухполуволновыми и четвертьволновыми концентраторы 
пазваны по аналогии с соответствующими стержнями постоянного сечения, для ко­
торых также / т - (Zo) = 0  и 1т- (Z0) = ± ео.
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пая длина накладки-концентратора. При этом уменьшаются потери в ко­
лебательной системе, что обуславливается несколькими причинами. 
Во-первых, поскольку пьезоэлемент смещается от узловой области преоб­
разователя в сторону нерабочего торца, продольный размер нерабочей 
накладки, обычно стальной (т. е. с большим волновым сопротивлепием), 
сокращается; если же при этом накладка-концентратор (часть которой 
теперь расположена в узловой области) выполнена из материала с мень­
шим волновым сопротивлепием (например, из титанового сплава), то про­
дольный размер всего преобразователя, рассчитанного па ту же частоту, 
должен существенно сократиться [8 ], в результате чего нерабочая на­
кладка уменьшается почти вдвое. Соответственно сокращаются и потери. 
При этом реализуется и другая причина снижения потерь: вся область 
больших деформаций (т. е. область максимальных потерь) располагается 
теперь в материале с малым волновым сопротивлепием и затуханием [7]. 
Можно отметить, что даже при необходимости размещения пьезоэлемента 
(например, из низкочувствительной керамики) в области узла смещений 
катепоидальный концентратор при волновой длине, меньшей четверти 
волны, не дает проигрыша в усилении по сравнению с резонансным (см. 
кривую 3 на фиг. 1).

Таким образом, оказывается, что использование концентраторов неко­
торых простейших форм в однополуволиовых резонансных составных 
пьезокерамических преобразователях более выгодно, чем использование 
их в двухполуволновых резонансных системах, состоящих из полуволно­
вых преобразователей (например, магнитострикционных) и резонансных 
концентраторов [1 ]: в однополуволновой системе частотопонижающая 
накладка-концентратор экспоненциальной или катеноидальной формы 
имеет коэффициент усиления, близкий или равный максимальному.

По усилению такие полуволновые системы с пакладками-центратора- 
ми близки к двухполуволновым системам с составными резонансными 
концентраторами, описанными в [2 ], поскольку их форма совпадает с 
формой составного концентратора. Но эффективность полуволнового пре­
образователя-концентратора выше эффективности двухполуволновой 
системы с любым резонансным концентратором: при одной и той же ам­
плитуде колебаний и одинаковых входных и выходных сечениях потери 
в двухполуволновой системе более, чем в 1,5 раза превышают потери в 
однопол у вол повой системе.

Применение одноиолуволновой системы не оправдано лишь в случае, 
когда она не обеспечивает удобства работы из-за малых продольных раз­
меров (например, на повышенных частотах) или когда заданное значение 
N очень велико п реализация большого усиления затруднена из-за боль­
ших механических напряжений в материале и сильно возрастающих по­
терь. Как известно, в последнем случае при использовапии магнитострик­
ционных преобразователей обычно строят трехполуволновыо системы с 
двухнолуволновымн концентраторами. При использовании же составных 
ньезокерампчеекпх преобразователей целесообразнее ограничиться двух- 
иолуволновыми системами с концентраторами примерно трехчетвертьвол- 
новой длины.

Метод расчета на резонанс рассмотренных одно- и двухполуволиовых 
систем с концентраторами, предложенный в работе [6 ], отличается от 
обычно принятого метода раздельного расчета преобразователя и резо­
нансного концентратора на заданную частоту (или на разные частоты 
[9, 10 ]): в данном случае на резонапс рассчитывается вся система в це­
лом после того, как, исходя из заданного значения Д;, определены волно- * 
вая длина концентратора (решением одного из уравнений 7-И1) и его 
входное сопротивление. При этом в общем случае, когда, например, длина 
концентратора по конструктивным соображениям может несколько от­
личаться от оптимальной, целесообразнее его волновую длину определить 
но предварительно рассчитанной (с учетом дисперсии) кривой зависимо­
сти ку от N (использованием, например, одного из уравнений (2—6): ха­
рактер кривой дает возможность оценить допустимое расхождение между 
принятой волновой длиной и точным ее значением, соответствующим
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feymax. Особенно это существенно для концентратора двухполуволновой 
системы: исключается попадание в точку, близко расположенную к пер­
вому минимуму.

Выводы, сделанные на примере составных пьезокерамических преоб­
разователей с концентраторами простейших форм можно обобщить и для 
случаев применения других форм концентраторов, например, состоящих 
из нескольких простейших или включающих в себя собственно инстру­
мент. Целесообразнее при этом вначале получить кривую зависимости 
коэффициента усиления всего сложного концентратора (например, 
согласно методу [6 ]) от параметров его неизвестной ступени, выбрать эти 
параметры, определить входное сопротивление всего концентратора, яв­
ляющееся входным сопротивлением рабочей накладки, и затем рассчи­
тать весь составной пьезокерамический преобразователь на резонанс. 

Приношу благодарность И. П. Голяминой за ценные замечания.
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