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Рассмотрена компьютерная модель, основанная на комбинированном методе конечных и гранич­
ных элементов, цилиндрического тангенциально поляризованного пьезопреобразователя с пассив­
ным внутренним стержнем, выполненным из материала с небольшим акустическим сопротивлени­
ем. Показана возможность формирования направленного излучения вдоль оси стержня при его 
определенных геометрических размерах в случае использования этой конструкции в качестве гид­
роакустического излучателя.

В статье [1] рассмотрен универсальный комби­
нированный метод конечных и граничных элемен­
тов для анализа пьезокерамических преобразова­
телей произвольных геометрических форм и раз­
меров. Изложенный метод и разработанное на его 
основе программное обеспечение [2] открывают 
большие возможности для компьютерного моде­
лирования, анализа и оптимизации параметров 
осесимметричных пьезопреобразователей.

Рассмотрим одну из осесимметричных конст­
рукций: цилиндрический тангенциально поляризо­
ванный пьезопреобразователь с пассивным внут­
ренним стержнем, выполненным из материала с 
небольшим акустическим сопротивлением, при 
расчетах -  эбонита, параметры которого приняты 
равными: плотность -  1200 кг/см3; скорость про­
дольной волны -  2230 м/с; скорость поперечной 
волны -  1020 м/с. Расчетная модель и ее геометри­
ческие размеры представлены на рис. 1; при расче­
тах использованы пьезоактивные и пассивные 
прямоугольные кольцевые конечные элементы  
второго порядка с восемью узлами и граничные 
элементы второго порядка с тремя узлами.

Известна статья [3], в которой подобный пье­
зопреобразователь назван “преобразователем в 
виде свободно затопленного кольца с  медленным 
волноводом”. Трактовка стержня как волновода 
при рассмотренных размерах (диаметр 5.4 см и 
максимальная длина выступающей части 9 см), на 
наш взгляд, не совсем корректна для выбранных 
частот: 14.5 и 16 кГц. Кроме того, в этой статье 
исследуется только направленность пассивного 
цилиндрического стержня, то есть решается зада­
ча на излучение, так как сам пьезоцилиндр в рас­
четной модели не учтен.

Предложенная модель, основанная на комби­
нированном методе конечных и граничных эле­

ментов, позволяет учесть и пьезоцилиндр, а сле­
довательно, получить все необходимые характе­
ристики, в том числе частотные характеристики 
чувствительности излучения и электрической 
проводимости и диаграммы направленности с 
учетом реального распределения давления и нор­
мальной скорости на поверхности пьезоцилиндра 
и пассивного стержня.

Для предварительного анализа такой конст­
рукции целесообразно рассмотреть сначала ее

Рис. 1. Расчетная модель и ее разбиение на конечные 
элементы: 1 -  тангенциально поляризованный пьезо­
цилиндр; 2 -  стержень.
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Рис. 2. Спектр собственных частот пьезопреобразо­
вателя.

к г

0.4

0.2

0 6 /,/д

Рис. 3. Зависимость динамического коэффициента 
электромеханической связи от длины стержня.

свободные колебания. Как показано в статье [1], 
анализ свободных колебаний сводится к реш е­
нию обобщенных матричных задач для исследо­
вания режимов резонанса

(\Нии\-(о1\М\)\и,) = 0 ( 1)

и антирезонанса

(\H uu\ - \ H uv)(H uy H v v - ( * 2a\M \)\ut = 0, (2)

где \М\ -  глобальная матрица массы, \Нии\ -  гло­
бальная матрица жесткости с  учетом пьезоэффек­
та, |Huv) и (Huv| -  глобальные матрица-столбец и 
матрица-строка пьезоэлектрической “жесткости”,

-  диэлектрическая “жесткость” [1]. Из реше­
ния матричных задач большой размерности (1), (2) 
находятся собственные значения: частоты резо­
нанса со,, и антирезонанса сой и собственные векто­
ры -  распределения узловых смещений |и). Зная

собственные значения и собственные векторы за­
дачи (1), можно вычислить динамический коэф ­
фициент электромеханической связи (ДКС) к, ха­
рактеризующий эффективность преобразования 
энергии [1],

к = к \

(1 + к ] ) 'П
=

«и,-||Яи1,» 2/Г 'V V

С0-<и,||М||м,)

На рис. 2  представлены зависимости безраз­
мерных резонансных (сплошные линии) и анти- 
резонансных частот к р  (пунктирные линии) от  
длины пассивного стержня l j a \  пьезоактивные 
участки заштрихованы, номера мод обозначены  
цифрами. Здесь и далее все размеры преобразо­
вателя определяются безразмерными отношени­
ями, а -  нормирующий размер; к{ -  волновое чис­
ло поперечной волны в пьезокерамике ЦТБС-3, 
параметры которой соответствуют справочным
данным (kt = со/с,; с, = с ^ ! р1? си  -  элемент матри­
цы упругих постоянных пьезокерамики при по­
стоянном электрическом поле, р, -  плотность 
пьезокерамики). На рис. 3 представлены зависи­
мости ДКС от длины стержня /,/а; номера мод 
обозначены цифрами, фиксированные размеры  
пьезопреобразователя для рис. 2 и 3: 12/а  = 0.2, 
1ъ!а = 0.8, а2/а  =  1.3.

Анализ зависимостей, представленных на рис. 2 
и 3, и форм колебаний для пьезоактивных участков 
спектра позволяет сделать следующие выводы.

Наличие короткого пассивного стержня с  не­
большим акустическим сопротивлением почти не 
меняет резонансную и антирезонансную частоту 
пьезоцилиндра по сравнению с цилиндрическим 
пьезопреобразователем без стержня [2] и приво­
дит к уменьшению ДКС (пьезоактивный участок 
второй моды; симметричные по высоте колебания 
стержня, осевая и радиальная компоненты смеще­
ния соизмеримы и противофазны). При увеличе­
нии длины стержня IJa резонансная частота этой 
моды уменьшается, а ДКС резко падает.

Первая (антисимметричная по высоте стержня) 
мода имеет резонансную частоту7 ниже частоты 
пьезоактивных колебаний цилиндра, однако ДКС  
этой моды невелик: ктах = 0.163 (при 1{/а  = 1.4).

Пьезоактивные участки высших мод, прилега­
ющие к горизонтали кр  = 1.6, можно приближенно 
классифицировать следующим образом. Участки, 
расположенные ниже этой горизонтали, имеют 
большой ДКС в экстремумах, величины которых 
плавно уменьшаются с увеличением номера моды; 
нечетные моды соответствуют антисимметрич­
ным колебаниям, четные моды -  симметричным. 
Для пьезоактивных участков, расположенных вы­
ше указанной горизонтали, ситуация обратная: 
четные моды соответствуют антисимметричным

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 44 № 2 1998



А К У С ТИ Ч ЕС К О Е И ЗЛ У Ч ЕН И Е 157

Рис.4. Диаграммы направленности: а -1 \!а  = 1 .4 ,^  = 0.7; б - l j a =  1 . 9 = 1.35; в -1 \/а =  1.85,fyz = 1.35; r- /j/a  = 1.9, 
11!а = 0Л ,к(а=  1.3; д -1 \/а =  1.7, /2/я = 0.4, к1а = 1.35; е -  /j/я = 1.7, /2/а = 0.2, /3 /0 = 1, V2 = 1.35; ж -  lyja = 3.2, = 1.45;
з 1.9, /2/а = 0, /3 /^ = 1Д^= 1.35.

по высоте стержня колебаниям, нечетные -  сим­
метричным.

Для всех пьезоактивных участков высших мод 
(начиная с третьей) характерно наличие больших 
радиальных компонент смещения на боковой по­
верхности стержня, соизмеримых с осевой ком­
понентой смещения на его торце. Количество уз­
ловых окружностей радиальной компоненты 
смещения на боковой поверхности стержня увели­
чивается с  увеличением номера моды (длины 
стержня 1х/а )9 это приводит к большим лепесткам 
диаграммы направленности в радиальном направ­
лении при работе преобразователя с нагрузкой.

Характерным является также неравномерное 
распределение радиальной компоненты смещения 
на боковой поверхности пьезоцилиндра (кроме 
второй моды). Причем, если для пьезоактивных 
участков, расположенных ниже горизонтали kja = 
= 1.6, эта неравномерность невелика, то для пьезо­
активных участков, расположенных выше этой

горизонтали, неравномерность значительна, а для 
четвертой моды на боковой поверхности пьезоци­
линдра есть даже небольшой противофазный уча­
сток радиальной компоненты смещения.

Рассмотрим работу пьезопреобразователя с 
учетом акустического излучения, полагая, что 
вся его внешняя поверхность находится в контак­
те с  водой.

Вынужденные колебания преобразователя с 
учетом пьезоэффекта и акустической нагрузки в 
комбинированном методе конечных и граничных 
элементов описываются системой линейных 
уравнений [1]

(|ЯНЦ| -  со2|М| + г'ю|С|)|м,-> + |W||S||P) = \H UV), 

co2p|B||W|r|M;)-|A||P) = 0,
где |А| и |5| -  глобальные матрицы метода гранич­
ных элементов, |С| -  демпфирующая матрица, 
учитывающая механические потери, \S\ -  диаго-
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нальная матрица площади, | Щ — матрица направ­
ляющих косинусов внешней единичной нормали, 
|Р) -  вектор давления, р -  плотность воды.

Рассчитывались частотные характеристики 
чувствительности излучения v в точке дальнего 
поля на оси стержня (в дБ относительно уровня 
1 мкПа/В на расстоянии 1 м) и нормированные 
диаграммы направленности при прежних фикси­
рованных размерах пьезопреобразователя: /2/а  =  
= 0 .2 , /3/а  = 0.8, а2/а  =  1.3; изменяемые величины 
указаны в дальнейшем в тексте и в подписях к 
рис. 4.

Первая мода, имеющая малый ДКС, возбужда­
ется, но недостаточно эффективно: vmax = 139 дБ 
при /,/а  = 1.4, к р  = 0.7; типичная диаграмма на­
правленности при этих параметрах приведена на 
рис. 4а. Таким образом, при определенных геоме­
трических размерах можно получить излучение 
на частоте в два раза ниже частоты пьезоактив­
ных колебаний цилиндра, но при этом снижается 
чувствительность излучения.

Практический интерес представляет исследо­
вание возможностей формирования направлен­
ного излучения данным пьезопреобразователем  
вдоль оси пассивного стержня и определение его 
оптимальных геометрических размеров, при ко­
торых достигается небольшой уровень радиаль­
ных и тыльного лепестков диаграммы направлен­
ности и высокая чувствительность излучения.

Расчет частотных характеристик чувствитель­
ности излучения при указанных выше фиксиро­
ванных размерах преобразователя и изменении 
/,/а  и анализ диаграмм направленности позволяет 
сделать следующие выводы.

Наибольшую чувствительность можно полу­
чить при /,/а  = 1.9, то  есть вблизи максимума ДКС  
третьей моды, v max = 155 дБ при к р  = 1.36; диа­
грамма направленности для стержня такой длины 
приведена на рис. 46, однако ширина полосы про­
пускания составляет всего 2.3% (без учета по­
терь). При небольшом уменьшении длины стерж­
ня можно уменьшить величины боковых и тыль­
ного лепестков (рис. 4в), но при этом немного 
уменьшается чувствительность: при /,/а  = 1.85, 
vmax = 154 дБ для к р  =  1.37. При уменьшении от­
носительной длины тыльной части стержня до 
121а = 0.1 (при /,/а  =  1.9) величина добавочных 
максимумов увеличивается, а частота резонанса 
повышается до 1.38; v max = 155 дБ. Увеличение 
ж е длины тыльной части (/2/а  = 0.4 при /,/а  = 1.9) 
понижает величину добавочных максимумов 
(особенно радиальных -  рис. 4г) и резонансную  
частоту: к р  =  1.31, v max = 152 дБ. Дальнейшее уве­
личение относительной длины тыльной части до 
121а = 0.6 качественно меняет частотную характе­
ристику и диаграмму направленности: направлен­
ное излучение не формируется.

При небольшом изменении положения пьезо­
цилиндра относительно пассивного стержня и 
сохранении общ ей длины стержня постоянной 
можно также уменьшить добавочные максиму­
мы при понижении чувствительности излучения 
(vmax = 150 дБ) и сохранении почти постоянной ре­
зонансной частоты к р  = 1.35 (рис. 4д в сравнении 
с рис. 46). Дальнейшее изменение положения пье­
зокольца с уменьшением /,/а  и увеличением /2/а  
при постоянстве общ ей длины стержня качест­
венно меняет диаграмму направленности.

Направленность пьезопреобразователя при 
сохранении общ ей длины стержня удается также 
улучшить небольшим увеличением участка воз­
буждения (высоты пьезокольца /3/а ) -  рис. 4е, 
Vmax= 154 дБ.

Уменьшение толщины пьезокольца до а2/а  = 
= 1.15 (остальные размеры -  как для рис. 46) 
практически не изменяет резонансную частоту и 
диаграмму направленности, но понижает чувст­
вительность излучения: v max = 150 дБ. Увеличение 
ж е толщины пьезокольца до а2/а  = 1 .5  при сохра­
нении остальных размеров немного увеличивает 
чувствительность излучения, но значительно 
ухудшает диаграмму направленности.

Направленное излучение формируется также 
при / ,/а  = 3.2, то  есть вблизи максимума ДКС чет­
вертой моды (рис. 4ж, vmax = 153 дБ при к р  = 1.45), 
однако ширина полосы пропускания в этом слу­
чае ещ е меньше, чем в рассмотренном выше ва­
рианте. Кроме того, использование более длин­
ного стержня нецелесообразно и из-за увеличе­
ния габаритов преобразователя.

Отметим, что при /,/а  = 6 и к р  = 1.45, то  есть 
вблизи максимума ДКС шестой моды можно по­
лучить воронкообразную диаграмму направлен­
ности [4] (с большим уровнем радиальных лепест­
ков), то есть такую, у которой есть уже не один 
максимум вдоль оси симметрии, а два максимума, 
симметрично расположенных относительно этой 
оси под углом около 25°, однако чувствительность 
излучения по оси составляет 0.75 от максималь­
ной, а не нулевая, как у воронкообразной диаграм­
мы направленности, приведенной в книге [4].

Рассматривался также вариант преобразова­
теля, у которого нет нижней выступающей части 
пассивного стержня (/2/а  = 0). В этом случае при 
/,/а  = 1.9 и одинаковой общ ей длине стержня, та­
кой ж е, как и для рис. 46, достигаемой в данном 
случае при /3/а  = 1, можно получить примерно 
одинаковые результаты (рис. 4з).

Таким образом, анализ возможностей форми­
рования направленного излучения данным преоб­
разователем без учета затухания в материале пас­
сивного стержня и пьезокерамике позволяет сде­
лать следующие основные выводы.
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Формирование направленного излучения вдоль 
оси стержня при небольшом уровне добавочных 
максимумов и большой чувствительности излуче­
ния возможно при сравнительно небольшой длине 
пассивного стержня: IJa  « 1 . 9  (то есть вблизи 
максимума ДКС третьей моды). Использование 
стержня большей длины нецелесообразно, так как 
при этом увеличиваются габариты преобразовате­
ля, а чувствительность излучения и ширина поло­
сы пропускания уменьшаются. Кроме того, при 
этом увеличивается количество радиальных ле­
пестков диаграммы направленности и, как прави­
ло, их величина. Это является следствием того, 
что на боковой поверхности стержня радиальная 
компонента смещения велика и имеет противо­
фазное распределение. Последнее обстоятельст­
во объясняется радиальным механизмом возбуж­
дения пассивного стержня. Возможно, при торце­
вом возбуждении удастся получить меньшую 
радиальную компоненту смещения и меньшие ра­
диальные лепестки диаграммы направленности.

Направленное излучение формируется при оп­
ределенных геометрических размерах преобразо­
вателя и весьма “чувствительно” к их изменению, 
поэтому необходим точный подбор размеров, осо­
бенно /,/а, 12!а, У  а. Направленное излучение реа­
лизуется в небольшом частотном диапазоне, по­
этому рассматриваемый пьезопреобразователь 
является узкополосным.

В заключение отметим, что при приближенном 
учете частотно-независимых механических по­
терь, осуществляемом путем введения комплекс­
ных волновых чисел и контроля получаемого при 
этом электроакустического коэффициента полез­
ного действия (анализировался основной вариант 
1х/а  -  1.9), чувствительность излучения немного 
уменьшается, при этом уменьшается тыльный ле­
песток и, в меньшей степени, -  радиальные лепест­
ки, то есть направленность излучения даже не­
сколько улучшается. Ширина полосы пропускания 
составляет 3.5% при электроакустическом коэф ­
фициенте полезного действия около 70%.
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Acoustic Radiation of a Cylindrical Piezoelectric Transducer with Passive Rod
S. M. Balabaev

The radiation patem of a cylindrical tangentially polarized piezoelectric transducer with a passive internal rod, 
made of a material with small acoustic resistance, is analyzed. It is simulated in the framework of a model based 
on a hybrid method of finite and boundary elements. For certain rod dimensions, this structure, used as an un­
derwater radiator, can form a beam directed along the rod axis.
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