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Vienu ið galimø bûdø iðvengti 
diskinio pjezoelemento paðaliniø 
radialiniø virpesiø modø yra 
asimetrinës kiaurymës jame padarymas 
[1,2]. Diskinis pjezolementas su 
asimetrine kiauryme (asimetrinis 
pjezoþiedas) (1 pav.) yra tarpinis 
variantas tarp pjezolektriniø disko ir 
þiedo, todël jo sukuriamam akustiniam 
laukui apraðyti netinka nei diskiniø 
[3] nei þiediniø [4] pjezoelementø 
laukà apraðanèios lygtys. 

 
 
 
 
0<δ<b0 <a0 -δ        
 
 
 
 
 
1 pav. 
Asimetrinis 

pjezoþiedas 
 

Asimetrinio pjezoþiedo akustiniam 
laukui suskaièiuoti pasinaudojome 
metodika, apraðyta [3]. Èia akustinis 

laukas Frenelio srityje skaièiuojamas 
pagal lygtis, iðvestas ið Reilio 
formulës, ávertinanèias pjezolemento 
virpesiø pasiskirstymà spinduliuo-
janèiame pavirðiuje.  

 
 

2 pav. Asimetrinio pjezoþiedo schema: 1 - 
pjezoþiedas; 
           2 - kiaurymë 

Asimetrinio plokðèiojo pjezoþiedo 
normuotas akustinio slëgio laukas 
Frenelio srityje (2 pav.) apraðomas 
lygtimi 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

p x,z
p x,z

p x,z
  c 

U r  cos ka l
l

R  dR  d
U r  sin ka l

l
R  dR  d 

                                      -
U r  cos kb l

l
R  dR  dj

U r  sin kb l
l

R  dR  d  ,

n
max

1 0 1

10

2

0

1

1 1
1 0 1

1
1 1

0

2

0

1 2

2 0 2

2
2 2

0

2

0

1 2

2 0 2

2
2 2

0

2

0

1 2

= =
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

+
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

+
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

∫∫ ∫∫

∫∫ ∫∫

ω ρ ϕ

ϕ

π π

π π

2

 

èia ω = 2πf, f - virpesiø daþnis; ρ - 
terpës tankis; c - garso greitis 
terpëje; ( ) ( )U r r1 2,  U  - realus 

virpesiø pasiskirstymai pjezoþiedo ir 
tariamas pasiskirstymas kiaurymës 
apertûrose; k = 2π Λ , Λ - akustinës 
bangos ilgis; 
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l R X Z R X2 2
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2 22= + + − cos ϕ  - lauko 

taðko atstumas nuo pjezoþiedo 
pavirðiaus taðko ir nuo kiaurymës 
taðko, R r a x a1 0 1 0= =/ , / ,  X    

 Z 1 0= z a/ ; ( ) R   X   Z22 0 2 0 0= = + =r b x b z b/ , / , /δ  

-  normuotos   pjezoþiedo   pavirðiaus   
ir   kiaurymës  
 
koordinatës cilindrinëje koordinaèiø 
sistemoje, a0  ir b0  - iðorinis 

pjezoþiedo ir kiaurymës radiusai, δ - 
kiaurymës postûmis pjezoþiedo 
atþvilgiu (1 pav.). 
   Asimetrinio pjezoþiedo akustinio 
lauko trimaèio pasiskirstymo 
skaièiavimas reikalauja gana daug 
kompiuterio resursø, todël jis buvo 
vykdomas greitaveikiu IBM - 486/120 
MHz kompiuteriu, naudojant 
profesionalø programø paketà Mathcad 
6.0 Plus. Siekiant ávertinti 
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asimetrinës kiaurymës átakà akustiniam 

laukui Frenelio ( z z a≤ ≈0 0
2 / Λ ) srityje, 

kaip etaloninis buvo suskaièiuotas 
pjezodisko akustinis laukas, esant 
a0 =2

.

 10
-3m, f = 2.106 Hz, a0 / Λ = 2,66, 

z0= 0,533 m, virpanèio vandenyje (c = 

1500 m/s, ρ= 1.103 kg/m3) (3 pav.). 
Paprastumo dëlei visuose 
skaièiavimuose priimta, kad virpesiø 

pasiskirstymas visame virpanèiame 
pavirðiuje yra tolygus 
( ( ) ( )U r U r1 2 1= = . 3a pav. parodytas 

pjezodisko trimatis akustinis laukas. 
Neþiûrint á trimaèio akustinio lauko 
vaizdumà, jo konfigûracijai ir 
simetriðkumui ávertinti patogesnis yra 
akustinio lauko atvaizdavimas vienodo 
lygio lauko linijomis (3b pav.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                                                         
b) 
3 pav. Pjezodisko akustinis laukas vandenyje (c = 1,5.106 m/s, ρ = 1.10-3  kg/m3) Frenelio srityje: a) 
- trimatis normuoto slëgio vaizdas, b) - 
           normuoto  slëgio vienodo lygio linijø  laukas. a0 = 2

.10-3 m; f = 2.106 Hz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                                                         
b) 
4 pav. Asimetrinio pjezoþiedo (a0  = 2

.10-2 m; b0  = 1
.10-2m; f = 2.106 Hz) akustinis laukas vandenyje 

Frenelio srityje: a ) - δ = 3.10-3m; 
            b) - δ = 6.10-3m 
 

Asimetrinio pjezoþiedo akustinio 
lauko asimetriðkumui ávertinti 

suskaièiuoti laukai asimetriniø 
pjezoþiedø su kiaryme (b = 0,01 m), 
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esant santykiniams jos centro 
postûmiams atþvilgiu disko centro 
δ / b = 0,3 ir 0,6 (4 pav.). Sprendþiant 
pagal akustinio lauko deformacijas 
Frenelio srityje (4a pav.), galima 
daryti iðvadà apie asimetriniø 
pjezoþiedø netinkamumà tiksliems 
aksialiniams matavimams. Pjezoþiedo su 
necentriðka kiauryme kryptingumo 
charakteristikos asimetriðkumui 
paðalinti pasiûlytas sudëtinis 
pjezoþiedas, sudarytas ið dviejø 

analogiðkø asimetriniø pjezoþiedø, 
kuriø antrasis patalpintas pirmojo 
kiaurymëje taip, kad antrojo disko 
kiaurymës centras sutaptø su pirmojo 
disko centru (5 pav.) [2,5]. Tokio 
sudëtinio pjezoelemento akustinis 
laukas (6 pav.) yra simetriðkas, ir, 
esant vidinio pjezoþiedo kiaurymës 
radiusui  r < < a 2 , yra identiðkas 
diskinio pjezoelemento akustiniam 
laukui (3 pav.). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
0<δ<b0 <a0 -δ 
        a1 <b0 
 
 
 
 
                   a) 
 

 
 
 
 
                                                                                           
b) 
 
5 pav. Sudëtinis kvazisimetrinis pjezoþiedas - a) ir jo akustinis laukas vandenyje Frenelio srityje - 
b): (a0  = 2

.10-3 m; b0 ≈a1  = 1
.10-3m; 

           b1  = 0,2
.10-3m; f = 2.106 Hz) 

 
      Tokiu bûdu asimetrinio 
pjezoþiedo trimaèio akustinio lauko 
Frenelio srityje skaièiavimai parodë, 
kad dël þymaus akustinio lauko 
asimetriðkumo aksialiniams matavimams 
tikslinga naudoti sudëtinius 
pjezoelementus, sudarytus ið dviejø 
asimetriniø pjezoþiedø. 
      Autoriai dëkingi A. Maðoniui uþ 
suteiktas vaisingas konsultacijas. 
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N. Sajauskas, S. Sajauskas 

Theoretical Investigations of the Acoustical Field of Asymmetric 
Piezoelectric Ring  
 

Summary 
 

Calculation results of piezoelectric  disk 
with asymmetrical hole are presented there. For 
eliminating acoustic field distorsions is 
proposed composit piezoelement. This 
piezoelement consists of two disks with 
asymmetrical holes. One of these disks is set 
into the hole of the other. 
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