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К вопросу об излучении звука цилиндрическими пьезокерамиче-
скими преобразователями различной конструкции

Методом эквивалентных электромехани-
ческих схем получено решение «сквозной зада-
чи» об излучении звука цилиндрическими пье-
зокерамическими преобразователями силовой 
и компенсированной конструкций, при по-
строении которых использованы и продоль-
ный, и поперечный пьезоэффекты. С исполь-
зованием полученных соотношений выполнены 
расчеты численных характеристик звуковых 
полей таких преобразователей и на их основе 
произведен сопоставительный анализ аку-
стических свойств преобразователей силовой 
и компенсированной конструкции в широком 
диапазоне частот в зависимости от типа ис-
пользованного пьезоэффекта, величины меха-
нической добротности и геометрических раз-
меров преобразователей, а также характери-
стик сред, заполняющих внутренние полости 
преобразователей. 

Произведен также сопоставительный 
анализ акустических свойств цилиндрических 
пьезокерамических преобразователей рас-
сматриваемых конструкций, звуковые поля 
которых рассчитаны методом связанных по-
лей  и методом эквивалентных электромеха-
нических схем. Показано, что результаты рас-
четов практически совпадают только в том 
случае когда величина механической доброт-
ности преобразователей  превышает значе-
ние Qм=80÷100. Библ. 7, рис. 10, табл. 1. 

Ключевые слова: звуковые поля, цилинд-
рический пьезокерамический преобразователь, 
продольный и поперечный пьезоэффект, сило-
вая и компенсированная конструкция. 

Введение 

В настоящее время при изучении вопроса 
об излучении звука цилиндрическим пьезокера-
мически преобразователем используют пред-
ставления о двух возможных расчетных моде-
лях таких преобразователей. Согласно первой 
модели преобразователь представляется в ви-
де эквивалентной электромеханической схемы. 
Эта модель является определенным упрощени-
ем реальной ситуации, оправдавшим себя в те-
чении ряда десятилетий при выполнении кон-

кретных проектных работ. Вторая модель осно-
вывается на использовании всех математиче-
ских соотношений, описывающих процессы 
преобразования в цилиндрическом пьезокера-
мическом преобразователе электрической энер-
гии в акустическую. Обе модели позволяют ре-
шить задачу излучения звука в так называемой 
«сквозной» постановке, когда заданной величи-
не электрического напряжения на электриче-
ском входе преобразователя ставится в  соот-
ветствие звуковое давление или колебательная 
скорость в любой точке среды, в которой рабо-
тает преобразователь. Вполне прогнозируемо, 
что в зависимости от вида выбранной расчет-
ной модели конечные результаты расчета будут 
отличатся между собой. К сожалению, в количе-
ственном отношении эти отличия не исследо-
вались. Для их изучения необходимо получить 
аналитические соотношения для звукового поля 
цилиндрического пьезокерамического преобра-
зователя при различном модельном представ-
лении его, выполнить численные расчеты при 
одинаковых исходных данных и сопоставить их 
между собой. 

Целью данной статьи является получение 
аналитических соотношений, описывающих зву-
ковое поле кругового цилиндрического пьезоке-
рамического излучателя при представлении его 
расчетной модели с использованием эквива-
лентной электромеханической схемы, и количе-
ственный анализ звуковых полей на их основе. 

Вывод аналитических соотношений 

Рассмотрим секционированный круговой 
цилиндрический преобразователь радиуса 0r  и 
толщиной h . Внутренняя полость преобразова-
теля заполнена средой с плотностью ρ2  и ско-
ростью звука 2c . Сам преобразователь распо-
лагается в жидкой среде с волновым сопротив-
лением ρ1 1c . На электрические выводы преоб-

разователя подается напряжение ω−= i tu Ue . 
Преобразователь излучает во внутреннюю по-
лость и во внешнее пространство звуковые 
волны. Будем полагать, что пьезокерамическая 
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оболочка преобразователя набрана из большо-
го числа соосно расположенных идентичных 
пьезокерамических колец (рис.1). Кольца поля-
ризованы в окружном направлении (рис.1,б). 
Поскольку ко всем призмам колец подводится 
одно и тоже напряжение, то все части преобра-
зователя будут двигаться синфазно с одинако-

вой амплитудой, т.е. совершать пульсирующие 
колебания. При этом с учетом того, что толщина 
и высота колец малы по сравнению с радиусом, 
толщинная и осевая деформации каждого коль-
ца пренебрежимо малы, и преобразователь 
представляет собой колебательную систему с 
одной степенью свободы. 

             
а)      б)      в) 

Рис. 1. Схематическое изображение построения цилиндрических пьезокерамических излучателей с 
продольным (б) и поперечным (в) пьезоэффектом 

В круговой цилиндрической системе коорди-
нат уравнение движения бесконечной тонкой 
пьезокерамической оболочки с окружной поля-
ризацией может быть представлено в виде ли-
нейного неоднородного дифференциального 
уравнения [1]: 
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где ξ - смещение стенки оболочки; E
k 33 33,d ,Sρ -
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ности пьезокерамики преобразовате-
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поля; мQ  - механическая добротность преобра-
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действующих на оболочку с обеих сторон; nt  - 
толщина по средней окружности.  

Для режима установившихся гармонических 
колебаний решение уравнения (1) можно запи-
сать в виде: 
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ческое сопротивление единицы поверхности, 
обусловленное вязкоупругим трением. Тогда 
колебательная скорость поверхности преобра-
зователя равна: 
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Из соотношения (3) следует, что для опре-
деления колебательной скорости преобразова-
теля необходимо определить звуковые давле-
ния, создаваемые преобразователем внутри и 
вне преобразователя. При этом давление 
должно удовлетворять уравнению Гельмгольца 

2p(r) k p(r) 0∆ + = , 

где ∆ - оператор Лапласа, k
c
ω

=  - волновое 

число среды, в которой распространяется зву-
ковая волна, и ряду условий сопряжения. 
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где 33
т E

0 33 n

d h
n

r S t
=  - коэффициент  электромеха-

нической трансформации и колебательная ско-
рость точки приведения в эквивалентной элек-
тромеханической схеме преобразователя[3]. 

Решение уравнения Гельмгольца будем ис - 

кать в круговой цилиндрической системе коор-
динат с учетом того, что и внешнее (область I) и 
внутреннее (область II)  поля не зависят от ко-
ординаты z и являются радиально симметрич-
ными. Тогда с учетом условия излучения на 
бесконечности поля давления и колебательной 
скорости в области I имеют вид: 

(1)
1 1 0 10p j A H (k r)= − ωρ ,            (5) 

(1)
1 1 0 10v k A H (k r)= , 

а поля в области II: 

2 2 0 0 2p j B J (k r)= − ωρ ,    (6) 

2 2 0 0 2v k B J (k r)= , 

где 0A  и 0B - неизвестные коэффициенты, а 
(1)
0H (kr)  и 0J (kr)  цилиндрические функции. 
Подставим в условие (4) соответствующие 

выражения из (5) и (6) и определим неизвест-
ные коэффициенты 0A  и 0B . В результате по-
лучим: 
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Можно показать что в случае радиальной 

поляризации пьезокерамической оболочки пре-
образователя (рис.1в) соотношения (7) и (8) для 
описания звуковых полей во внешности преоб-
разователя и во внутренней полости его будут 
иметь такой же вид, но отличаться только запи-
сью выражений для коэффициента электроме-
ханической трансформации Тn  и составляющих 

мC  и мnr  локального механического импеданса 
пьезокерамической оболочки преобразователя: 
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где E
31 31d ,S  - поперечный пьезомодуль и модуль 

гибкости при нулевой электрической напряжен-
ности пьезокерамики преобразователя. 

Результаты исследований 

Применим полученные соотношения для 
сравнительной численной оценки зависимостей 
амплитуд давления излучаемого сигнала от 
частоты при различном конструктивном испол-
нении цилиндрических преобразователей. Рас-
четы производились для преобразователей, по-
строенных с использованием продольного ( ко-
личество призм  n=48) и поперечного пьезоэф-
фектов, для трех составов пьезокерамики 
(ЦТБС-3, ЦТС-19, ТБК-3), трех толщин пьезоке-
рамических оболочек (h=0,008м; 
0,01м;0,012м),трех радиусов срединной поверх-
ности ( 0r =0,068 м;0,1м; 0,12м) и возбуждаю-
щем электрическом напряжении u=200В.  

Параметры указанных составов пьезокера-
мики приведены в табл.1 [3]. 
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Табл. 1. Параметры состава пьезокерамики 
Состав пьезокерамики Параметр 

ЦТБС-3 ЦТС-19 ТБК-3 

Плотность 3k
кгρ , м

 7210 7740 5400 

Пьезомодуль -1231

33

d Кл10 ,d Н⋅  134
286  125

304 49
121 

Модуль гибкости 
E

1011
E 2
33

C Н10 ,C м⋅  15,1
13,6  10,9

9,3  15,7
15,3

 

 
Сопоставление расчетных соотношений, 

полученных для описания полей круговых ци-
линдрических преобразователей силовой и 
компенсированной конструкций [4] методом 
связанных полей [5] и рассматриваемым в ра-
боте методом эквивалентных электромеханиче-
ских схем, показывает, что их отличие состоит в 

появлении в соотношениях, полученных вторым 
методом, такого параметра как механическая 
добротность Qм. В связи с этим естественно 
возникает вопрос о характере зависимости ко-
личественных характеристик звукового поля от 
величины этого параметра. Ответ на этот во-
прос дают результаты исследований, представ-
ленные на рис. 2 и 3.  

 

 
Рис. 2. Графики зависимости амплитуды звукового давления на внешней поверхности излучателя си-
ловой (кривая 1) и компенсированной (кривая 2) конструкций от величины механической добротности 
Qм при продольном пьезоэффекте, 0r = 0,068 м , h=0,008м, 2 2 1 1с с 0ρ ρ = (кривая 1), 1 (кривая 2) , для 

пьезокерамики состава ЦТБС-3 
 



Акустические приборы и системы                     85 

 

 Лейко А.Г., Нижник Н.И., Старовойт Я.И., 2014 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Графики зависимости амплитуды звукового давления на поверхности излучателя силовой (а) и 
компенсированной (б) конструкции от частоты для разных значений механической добротности при 

0r = 0,068 м , h=0,008м, 2 2 1 1с с 0ρ ρ = (а), 1 (б) для пьезокерамики состава ЦТБС-3 

Их анализ показывает, что при возрастании 
механической добротности преобразователя до 
значений Qм=50÷100 ее величина оказывает 
существенное влияние не только на макси-
мальное значение амплитуд излученного поля, 
но и на ширину полосы частот резонансного из-
лучения преобразователей как силовой, так и 
компенсированной конструкций. Поскольку при 
значениях механической добротности Qм>100, 
как следует из рис. 2 и 3, амплитуда давления 
звукового поля практически не изменяется и 
близка к значениям, полученным методом свя-
занных полей [7], в дальнейшем при расчетах 
будем принимать величину механической доб-
ротности Qм=100. 

Для излучателей силовой конструкции с 
продольным и поперечным пьезоэффектами 
результаты расчетов звуковых полей представ-
лены на рис. 4 и 5. Анализ приведенных резуль-
татов позволяет установить ряд особенностей в 
частотных зависимостях амплитуд давления 
звуковых полей таких излучателей. В случае ва-
куумирования внутренней полости цилиндриче-
ского излучателя силовой конструкции (рис.4а) 
частотная зависимость амплитуды его звуково-
го поля во внешней области представляет со-
бой гладкую кривую резонансного типа. Особо 
следует отметить, что кривая охватывает всю 
частотную область, включая и нулевую частоту. 
Заполнение внутренней полости излучателя га-
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зом обуславливает возникновение в ней внут-
ренних узкополосных резонансов(рис.4б), раз-
несенных между собой по шкале частот на одно 
и то же расстояние, но имеющих на разных час-
тотах разную амплитуду давления звукового 
поля на внутренней поверхности цилиндриче-
ского излучателя. При этом состав пьезокера-
мики, из которой изготовлена оболочка излуча-
теля, никакого влияния на величины частот ре-
зонансов не оказывает. 

Естественным следствием появления резо- 

нансов во внутренней полости  излучателя си-
ловой конструкции является их проявление и в 
частотной зависимости амплитуд давления зву-
кового поля во внешней области (рис.5). При 
этом частотная характеристика газозаполненно-
го цилиндрического излучателя силовой конст-
рукции становится многорезонансной и харак-
теризуется появлением множества узкополос-
ных локальных резонансов, проявляющихся в 
виде всплесков амплитуд на гладкой резонанс-
ной кривой, соответствующей случаю вакууми-
рования этого излучателя (рис. 4а). 

 
Продольный пьезоэффект 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Графики частотной зависимости амплитуд давления на внешней (а) и на внутренней (б) поверх-
ностях излучателя силовой конструкции при 0r = 0,068 м , h=0,008м и вакуумировании его внутренней 

полости (а) или заполнении ее воздухом (б) 
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Продольный пьезоэффект 

 
Поперечный пьезоэффект 

 
Рис. 5. Графики зависимости амплитуд звукового давления на внешней поверхности излучателя сило-

вой конструкции от частоты для разных составов пьезокерамики при 0r = 0,068 м , h=0,008м 

 
Частоты этих локальных резонансов (рис. 5) 

соответствуют частотам резонансов внутренней 
наполненной газом полости этого излучателя 
(рис. 4 б). Выбор типа пьезоэффекта при по-
строении цилиндрического пьезокерамического 
излучателя силового типа проявляется только в 
уровне эффективности излучателя (рис.5), ко-
торая, как и следовало ожидать, анализируя 
расчетные соотношения, существенно выше 
для продольного пьезоэффекта. Кроме того, 
имеет место некоторые изменения резонансной 
частоты пьезокерамической оболочки, обуслов-
ленные различием в модулях упругости  раз-
личных составов пьезокерамики при продоль-
ном и поперечном пьезоэффектах. 

В целом сопоставляя между собой акусти-
ческие свойства одиночных цилиндрических 
пьезокерамических излучателей силовой конст-
рукции, рассчитанные методом связанных по-
лей [6, 7] и методом эквивалентных электроме-
ханических схем, можно сделать вывод о том, 
что при уровне механической добротности  
Qм≥100 имеет место практически полное совпа-
дение численных значений параметров звуко-
вых полей излучателей. Этот вывод расходится 
с установившимся мнением о том, что метод эк-
вивалентных схем может быть использован для 
расчета цилиндрических преобразователей 
только в областях резонансных частот. В то же 
время при выборе Qм<100 численные результа-
ты, полученные с использованием указанных 
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методов, начинают различаться и тем в боль-
шей мере, чем меньше величина механической 
добротности Qм. 

Для излучателей компенсированной конст-
рукции с продольным и поперечным пьезоэф-
фектами результаты расчетов звуковых 
полей представлены на рис.6÷10. Анализ этих 
графиков и сопоставление их с данными рис. 
4÷5 показывает, что переход от излучателя си-

ловой конструкции к излучателю компенсиро -
ванной конструкции сопровождается сущест-
венным изменением характеристик его звуково-
го поля. Заполнение внутренней полости излу-
чателя средой с большим волновым сопротив-
лением, чем газ обуславливает возникновение 
в ней звукового поля не на отдельных часто-
тах(рис.4б), а во всей частотной области 
(рис.6).  
 

Продольный пьезоэффект 

 
Рис. 6. Графики частотной зависимости амплитуды давления на внутренней поверхности излучателя 
компенсированной конструкции при 0r = 0,068 м , h=0,008м, 2 2 1 1с с 1ρ ρ =  и разных составах пьезоке-
рамики 

Продольный пьезоэффект 

 
а) 
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Поперечный пьезоэффект 

 
б) 

Рис. 7. Графики зависимости амплитуды звукового давления излучателя компенсированной конструк-
ции на его внешней поверхности от частоты при заполнении его жидкостями с разным относительным 
удельным волновым сопротивлением 2 2 1 1с сρ ρ  при 0r = 0,068 м , h=0,008м и составе пьезокерамики 

ЦТБС-3 

Таким же существенным образом изменяет-
ся звуковое поле и во внешней области (рис. 
7÷8), причем характер частотного поведения 
поля в значительной мере определяется вели-
чиной соотношения удельных волновых сопро-
тивлений сред внутри и вне излучателя (рис. 7). 
Увеличение волнового сопротивления среды 

внутри излучателя обуславливает появление 
сложной частотной зависимости изменения ам-
плитуды его внешнего звукового поля(рис.7) – 
от расширения диапазонов частот резонансного 
излучения, в том числе и в область более низ-
ких частот, и до превращения излучателя в рас-
сматриваемом диапазоне частот в многорезо-
нансный.  

 

Продольный пьезоэффект 

 
а) 
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Поперечный пьезоэффект 

 
б) 

Рис. 8. Графики зависимости амплитуды звукового давления излучателя компенсированной конструк-
ции на его внешней поверхности от частоты для разных составов пьезокерамики при 0r = 0,068 м , 

h=0,008м, 2 2 1 1с с 1ρ ρ =  

 
Изменение состава пьезокерамики компен-

сированного излучателя (рис.8) сопровождается 
изменением частотных характеристик звукового 
поля

.  
 

Продольный пьезоэффект 

 
а) 
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Поперечный пьезоэффект 

 
б) 

Рис. 9. Графики зависимости амплитуды звукового давления излучателя компенсированной конструк-
ции на его внешней поверхности от частоты для разных толщин пьезокерамической оболочки состава 

ЦТБС-3 при 0r = 0,068 м , 2 2 1 1с с 1ρ ρ =  

 
Изменение толщины пьезокерамической 

оболочки (рис.9) сопровождается возрастанием 
эффективности излучателя компенси - 

рованной конструкции, причем значительно бо-
лее существенным образом при использовании 
продольного пьезоэффекта (рис.9а). 

 
 

Продольный пьезоэффект 

 
а) 
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Поперечный пьезоэффект 

 
б) 

Рис. 10. Графики зависимости амплитуды звукового давления излучателя компенсированной конст-
рукции на его внешней поверхности от частоты для разных радиусов пьезокерамической оболочки 

состава ЦТБС-3 при h=0,008м, 2 2 1 1с с 1ρ ρ =  

 
Изменение радиуса пьезокерамической 

оболочки компенсированного излучателя 
(рис.10) при неизменных условиях его электри-
ческого возбуждения и количества призм при 
использовании продольного пьезоэффекта со-
провождается снижением эффективности излу-
чателя. При этом излучатели с продольным 
пьезоэффектом характеризуются большим па-
дением эффективности(рис.10а). Физические 
причины описанного выше поведения звуковых 
полей описаны в работе  [7]. 

В целом сопоставляя полученные результа-
ты с данными работы [7], можно утверждать, 
что в качественном отношении для одиночного 
цилиндрического пьезокерамического излуча-
теля компенсированной конструкции результа-
ты расчетов звуковых полей, выполненные ме-
тодами связанных полей и эквивалентных элек-
тромеханических схем, практически совпадают, 
если механические добротности преобразова-
телей Qм≥100. 

Выводы 

Проведены два сопоставительных анализа 
акустических свойств цилиндрических пьезоке-
рамических излучателей силовой и компенси-
рованной конструкций, при построении которых 
используются продольный и поперечный пьезо-
эффекты. При первом анализе сравниваются 
между собой акустические свойства цилиндри-

ческих излучателей, отличающихся между со-
бой как по типу конструктивного исполнения  - 
силовая и компенсированная конструкции , так и 
по типу использованного пьезоэффекта – про-
дольный и поперечный. При этом расчеты зву-
ковых полей выполнялись с использованием 
метода эквивалентных электромеханических 
схем. 

При втором сопоставительном анализе про-
изводится сравнение акустических свойств ука-
занных излучателей при условии, что их расче-
ты производились для одних и тех же исходных 
данных, но разными методами – методом свя-
занных полей и методом эквивалентных элек-
тромеханических схем. 

Результаты анализа свидетельствуют о том, 
что при механической добротности одиночных 
цилиндрических пьезокерамических излучате-
лей, превышающей величину Qм=80÷100, оба 
метода позволяют получить практически одина-
ковые данные. 

В тоже время можно утверждать, что при 
выполнении проектных работ по созданию оди-
ночных цилиндрических пьезокерамических 
преобразователей предпочтение следует отда-
вать методу эквивалентных схем, поскольку при 
его использовании величина Qм, обычно выте-
кающая из требований проектного задания, за-
кладывается в расчеты непосредственно и ей 
можно придавать любое нужное значение. Ме-
тод связанных полей таких возможностей не 
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имеет, поскольку присутствующая в нем опо-
средствовано величина Qм жестко связана 
только с параметрами пьезокерамики, исполь-
зованной при построении преобразователей. 
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Щодо питання про випромінювання звуку циліндричними 
п’єзокерамічними перетворювачами різної конструкції 

Методом еквівалентних електромеханічних схем отримано рішення «наскрізної» задачі про 
випромінювання звуку циліндричними п’єзокерамічними перетворювачами силової і компенсованої 
конструкцій,при побудові яких використаний як поздовжній, так і поперечний п’єзоефекти. Вико-
ристовуючи отримані співвідношення, були проведені розрахунки чисельних характеристик зву-
кових полів таких перетворювачів і на їх основі проведений порівняльний аналіз акустичних вла-
стивостей перетворювачів силової і компенсованої конструкцій в широкому діапазоні частот в 
залежності від типу використовуваного п’єзоефекту, величини механічної добротності, геоме-
тричних розмірів перетворювачів, а також характеристик середовищ, що заповнюють внутрі-
шній об’єм перетворювачів. 

Також проведений порівняльний аналіз акустичних властивостей циліндричних 
п’єзокерамічних перетворювачів конструкцій, що розглядалися, звукові поля яких розраховані 
методом зв’язаних полів і методом еквівалентних схем. Показано, що результати розрахунків 
майже співпадають тільки в тому випадку, коли величина механічної добротності перетворюва-
ча перевищує значення Qм=80÷100. Бібл. 7, рис 10, табл. 1. 

Ключові слова: звукові поля, циліндричний п’єзокерамічний перетворювач, поздовжній і попе-
речний п’єзоефект, силова і компенсована конструкція. 
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To the question about radiation of acoustic fields by the cylindrical 
piezoceramic transducers of different constructions 

Using the method of equivalent electromechanical circuits were obtained solution of "pervasive" prob-
lem of sound radiation by cylindrical piezoceramic transducers of non-compensated and compensated 
power structures, in the construction of which is used longitudinal and transverse piezoelectric effect. Us-
ing these correlation were calculated numerical characteristics of sound fields of such transducers and  
made  comparative analysis of acoustic properties of non-compensated and compensated designs in a 
wide frequency range depending on the type of piezoelectric , mechanical quality factor values , geometri-
cal sizes of transducers and characteristics of the medium filling the internal volume of transducers. 

Also, the comparative analysis of the acoustic properties of cylindrical piezoceramic transducer of 
such design calculated by related fields and by equivalent circuits. It is shown that the results of the  calcu-
lation is almost equivalent only when the magnitude of the mechanical quality factor is higher than 
Qм=80÷100. References 7, figures 10, table 1. 

Keywords: sound fields, cylindrical piezoelectric transducer, the longitudinal and transverse 
piezoelectric effect, power and compensated design. 
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