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тата можно отметить очень низкое значение плот-

ности материала для согласующего слоя (около 

60 кг/м3). Из известных сегодня твердых материа-

лов с низкой плотностью можно рассматривать 

пенопласт, пенополиуретан, пенополистирол. 

Возможным решением для снижения жестких 

требований к материалам является использование 

несколько слоев согласования или получение ак-

тивного элемента с низким акустическим сопро-

тивлением путем использования композитных 

материалов. При этом описанный выше подход к 

расчету, моделированию и оптимизации кон-

структивных элементов позволяет сократить за-

траты при проектировании сложных устройств. 
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Как правило пьезоэлектрические преобразова-

тели (ПП) содержат пьезокерамический элемент 

(ПЭ), который обеспечивает обратимость преобра-

зований и позволяет использовать преобразователь 

как в качестве излучателя, так и в качестве прием-

ника ультразвуковых волн. Для эффективного из-

лучения и приема ультразвуковых волн требуется 

наличие слоев с промежуточным значением аку-

стического импеданса. В то же время на другой 

стороне ПЭ для устранения эффекта реверберации 

необходимо установить слой с акустическим импе-

дансом близким к акустическому импедансу ПЭ 

(демпфер). Материал корпуса ПП должен обеспе-

чить механическую и электромагнитную защиту 

многослойного преобразователя. Общая конструк-

ция ПП показана на рисунке 1 [1]. 

Широкий диапазон избыточного давления (от 

0,2 МПа до 2,5 МПа) и температур (от минус 

50 °С до 100 °С) измеряемой среды приводит к 

тому, что наилучшее согласование обеспечива-

ется только в ограниченной области диапазонов, 

так как расчетное значение акустического импе-

данса газа меняется в 10 раз (от 689 Па∙с/м до 6560 

Па∙с/м) [2, 3]. Следовательно, диапазон акустиче-

ского импеданса согласующего слоя должен быть 

от 1,04∙105 Па∙с/м до 3,22∙105 Па∙с/м [4, 5]. 

 

Рисунок 1 – Конструкция ультразвукового ПП 
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Рисунок 2 – Геометрия модели ПП 

На первом этапе с помощью пакета программ-

ного обеспечения COMSOL Multiphysics [6] моде-

лировался ПЭ и проводилась оценка ошибки мо-

делирования. Для снижения вычислительных тре-

бований использована возможность построения 

симметричной 3D модели (рисунок 2). Кроме 

того, моделирование одиночного ПЭ проведено с 

дополнительной продольной симметрией, что 

привело к снижению количества элементов в 100 

раз без потери качества сетки. Решение задачи по-

иска собственных частот выполнено в области 

низких частот (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Смещение поверхности ПЭ 

 

Рисунок 4 – Смещение поверхности ПЭ для полной 

конструкции ПП 

Аналитический расчет резонансной частоты, 

соответствует радиальной моде колебаний 148571 Гц. 

Значение частоты резонанса в результате 

моделирования получилось равным 143129 Гц. 

Значение частоты резонанса по результатам 

измерений – 147399 Гц. Относительная ошибка 

моделирования составила 2,9 %. 

Модель полной конструкции ПП содержит 

близко расположенные собственные частоты (ри-

сунки 4 и 5). Дополнительные слои оказывают 

влияние на значение рабочей частоты ПП и ам-

плитуду смещения поверхности ПЭ в направле-

нии излучения. 

 

Рисунок 5 – Зависимость проводимости от частоты 

Геометрические характеристики пьезокерами-

ческого элемента дополнительно к эффективно-

сти преобразований [7] определяют частотные 

свойства преобразователя и диаграмму направ-

ленности. Условия эксплуатации ультразвуковых 

преобразователей и времяимпульсный метод из-

мерений определяют конструктивные требования 

и решения. Применение ПП в газообразной среде 

накладывает наиболее жесткие условия эксплуа-

тации из-за большой разницы акустических со-

противлений среды и ПЭ. Для повышения эффек-

тивности излучения ПП необходимо дополни-

тельно проводить оптимизацию элементов кон-

струкции. Оптимизация позволяет управлять зна-

чениями собственных частот и получать одноча-

стотную гладкую амплитудно-частотную харак-

теристику (АЧХ) и фазо-частотную характери-

стику (ФЧХ). Процесс оптимизации сводиться к 

коррекции свойств материалов и/или геометриче-

ских размеров слоев многослойного ПП. 
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ЖД транспорт – это сектор экономического 

снабжения регионов, занимающийся   перевозкой 

людей и различных грузов [1].  

На долю ЖД транспорта приходится 80 % об-

щего объема перевозок грузов и пассажиров, осу-

ществляется наземным транспортом. 

ЖД транспорт имеет множество преимуществ 

и с уверенностью можно сказать, что у него есть 

неоспоримые основания существовать и в буду-

щем. Однако существует множество проблем, 

связанных с состоянием ЖД транспорта: 

Износ и повреждение деталей – износ деталей 

до критических показателей отказа или нарушение 

несплошности слоя в результате трения, коррозион-

ных разрушений, усталости материала и механиче-

ской деформации конструкции (рисунок 1). 

Отказ технических средств – частичное или 

полное разрушение объектов инфраструктуры, обо-

рудования и нарушение технологических рекомен-

даций, ведущих к отказу технических средств.  

Устаревшая инфраструктура – железнодо-

рожные пути и станции нуждаются в модернизации. 

Старые и изношенные рельсы могут влиять на без-

опасность и скорость движения поездов (рисунок 2). 

 

Рисунок 1 – повреждение критических деталей  

железнодорожного транспорта 

 

Рисунок 2 – устаревшая инфраструктура 

Безопасность – вопросы безопасности, как на 

уровне пассажирских перевозок, так и на уровне 

грузовых операций, остаются важной проблемой. 

Есть необходимость улучшения технологий 

управления движением и систем сигнализации. 

Технологические изменения – внедрение но-

вых технологий, таких как автоматизация и циф-

ровизация, требует значительных инвестиций и 

подготовку кадров. 
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