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В настоящей работе представлен волноводный пьезоэлектрический преобразователь давления на основе 
пьезокерамики ЦТС-19, реактивный акустический волновод которого выполнен из смеси материалов, отно-
сящихся к неньютоновским жидкостям. Описана его конструкция, предложена методика градуировки и про-
ведены эксперименты по определению значения переводного коэффициента. Представлены градуировочные 
установки, принцип действия которых основывается на методе падающего груза и импульсного электроме-
ханического воздействия.   
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This paper presents a waveguide piezoelectric pressure transducer based on piezoceramics (TsTS-19), the reac-
tive acoustic waveguide of which is made of a mixture of materials related to non-Newtonian fluids. Its design is de-
scribed, a calibration technique is proposed, and experiments are conducted to determine the value of the conversion 
factor. Calibration units are presented, the operating principle of which is based on the method of a falling weight 
and pulsed electromechanical action. 
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Введение 
 

Разрядно-импульсные технологии (РИТ)  

в современном мире находят широкое приме-

нение при решении прикладных и фундамен-

тальных задач. На сегодняшний момент иссле-

дование пространственно-временных характе-

ристик генерируемых ударных волн электриче-

ского разряда, в частности, представляет собой 

огромный интерес и является актуальной зада-

чей. Для получения необходимой и достовер-

ной информации о параметрах ударно-волно-

вых возмущений разрабатываются и применя-

ются различного рода методы и приборы ис-

следования [1–4]. Одно из перспективных и на-

иболее распространенных направлений, приме-

няемых в методах исследования быстропроте-

кающих процессов, базируется на использова-

нии прямого пьезоэлектрического эффекта. 

Так, в частности, различного рода преобразова-

тели, созданные на основе природных материа-

лов (кварц, турмалин, ниобат лития и др.), ис-

кусственных и специально поляризуемых  

в электрическом поле пьезоэлектрических ма-

териалов (пьезокерамика типа титаната бария, 

титаната свинца, цирконата свинца и др.). Сле-

дует  отметить,  что  пьезокерамика   имеет  ряд 
_________________________ 
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преимуществ по отношению к перечисленным 

преобразователям. Чувствительность пьезокера-

мики ЦТС-19 в десятки раз превосходит чувст-

вительность кристаллов кварца, применяемого 

как в зарубежных, так и отечественных датчи-

ках, имеет достаточно высокое значение темпе-

ратуры точки Кюри (более 290 °С) и сохраняет 

постоянство пьезоэлектрических свойств до 

давления в несколько сотен атмосфер.  

Дальнейшее расширение технических воз-

можностей измерительной аппаратуры  обу-

словливает необходимость не только разработ-

ки, в частности, новых пьезодатчиков давления, 

но и усовершенствования имеющегося стендо-

вого оборудования для их испытания и градуи-

ровки. В работе [5] приводится описание про-

стых и дешевых пьезокерамических датчиков 

на основе пьезокерамики ЦТС-19 для измере-

ния быстроменяющихся и пульсирующих дав-

лений. Испытания и исследования характери-

стик датчиков проводились на статическом  

и динамическом стендах и в ударной трубе.  

Большое число современных технологии 

связаны с измерением давлений в объемах жид-

кости на значительных расстояниях от канала 

разряда. В связи с этим в целях расширения 

технологических возможностей возникает ак-

туальная задача – регистрация импульсного 

давления в закрытом объеме воды при повы-

шенных гидростатических давлениях и близком 

расстоянии от источника ударных возмущений 

[6]. Для тарировки и испытаний предложенного 

датчика авторами использовалась разрядная 

камера высокого давления, позволяющая под-

держивать гидростатическое давление и бли-

зость приемной части датчика к каналу разряда 

(источнику гидродинамического возмущения – 

волны импульсного давления). 

Целью работы является разработка конст-

рукции волноводного пьезоэлектрического пре-

образователя давления, позволяющего регистри-

ровать параметры ударных волн, воздействую-

щих на поверхность обрабатываемого объекта  

в жидкости, а также методики его градуировки. 
 

Конструкция волноводного  
пьезоэлектрического  

преобразователя давления 
 

На рис. 1 представлена конструкция преоб-

разователя и его основные элементы, на фото 

(рис. 2) – внешний вид. Волноводный пьезо-

электрический преобразователь давления [7] 

содержит пьезоэлектрическую таблетку 1, при-

емный волновод 2 в виде цилиндра и реактив-

ный волновод 3 в виде цилиндра из смеси ма-

териалов неньютоновских жидкостей. Сопря-

женные торцы волноводов 2, 3 и пьезоэлектри-

ческая таблетка 1 склеены между собой эпо-

ксидной смолой. Конструкция размещена в по-

лости цилиндрического механически прочного 

диэлектрического корпуса 5. Отличительной 

особенностью волноводного пьезоэлектричес-

кого преобразователя давления заключается  

в том, что реактивный волновод (акустический 

волновод, установленный с противоположной 

стороны пьезоэлемента относительно активно-

го приемного волновода) выполнен в виде ци-

линдра из смеси химически чистого силикона 

  2 n
R SiO  и кварцевого песка  2SiO , которые 

следует рассматривать как неньютоновские 

жидкости. Выполнение активного приемного 

волновода в виде цилиндрического стержня по-

зволяет реализовать возможность регистрации 

мощных ударных волн произвольного профиля 

волнового фронта на близком расстоянии от 

канала разряда  в объеме жидкости и эффектив- 

 

 
 

Рис. 1. Волноводный пьезоэлектрический преобразователь давления: 
1 – пьезоэлектрический элемент; 2 – активный волновод; 3 – реактивный волновод; 4 – металлическая часть корпуса  

с резьбовым креплением; 5 – основная часть корпуса; 6 – гидроизоляционная шайба; 7 – крышка 

 6 4 5 2 7 1 3 
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Рис. 2. Волноводный пьезоэлектрический преобразователь давления: 
2 – активный волновод (торец волновода выполнен в единой плоскости с торцом корпуса и положение 

показано в состоянии его сборки); 4 – металлическая часть корпуса с резьбовым креплением;  

5 – основная часть корпуса; 6 – гидроизоляционная шайба 

 

ную помехоустойчивость от паразитного элек-

тромагнитного излучения высоковольтного элек-

трического разряда. Одним из основных требова-

ний, накладываемых при применении акустиче-

ских волноводов в различных конструкциях, яв-

ляется акустическое согласование материалов 

пьезокерамики и волновода. Наилучшими в этом 

соотношении являются пьезокерамика ЦТС-19  

и металл бериллий, то есть   б бc c  , где 

  , с  и б б,с  – плотность и скорость звука  

в керамике и в бериллии, соответственно. Так, 

для керамики – 
6

2
23 68 10  

 г
с ,

 с
    и бериллия 

6

2
23 18 10б б

 г
с ,

 с
   . Вариации пропорций сме-

си силикона и кварцевого песка (неньютонов-

ские жидкости) для реактивного волновода по-

зволяют приблизиться к данным параметрам,  

в частности, 
6

2
22 34 10н н

 г
с ,

 с
   . Неньютонов-

ские жидкости при высокоскоростном, им-

пульсном механическом воздействии на них 

ведут себя подобно механически твердым те-

лам, имеющим жесткую кристаллическую 

структуру. Кроме того, они обладают высоким 

коэффициентом поглощения звуковых волн  

в широком диапазоне частот. Поэтому не будет 

возникать паразитного возмущения, отражен-

ного от конца реактивного волновода, негатив-

но влияющего на полезный сигнал пьезокера-

мического преобразователя.  

Методики градуировки 
 

Метод градуировки посредством падающе-

го груза имеет достаточно убедительное теоре-

тическое обоснование и широко используется 

на практике [8–10]. Используя результаты ма-

тематического моделирования процесса меха-

нического импульсного воздействия, оказывае-

мое на стержневой волновод при условии абсо-

лютной жесткости границы [11] пьезокерами-

ка–реактивный волновод, и считая, что 

возникающее механическое напряжение – им-

пульс давления  p t  в волноводе пропорцио-

нально напряжению пьезогенератора, имеем: 

   p t kU t . Переводной коэффициент равен:  

2

2 2

2

2

kC c
k

r E



  

, 

где r0 – радиус пьезоэлемента,   – пьезоэлек-

трический модуль керамики, kC  – емкость  

керамики, E2 – модуль Юнга керамики.  

( (cos( t ) sin( t ) exp( t )       ). На рис. 3 

представлены характерная осциллограмма 

электрического импульса  U t  механического 

воздействия падающего груза на волновод  

и осциллограмма прямоугольного сигнала,  

позволяющего определить время контакта  

падающего груза с волноводом. Масса падаю-

щего груза 
36 10m  г  , высота подъема 

39 10h    . Время взаимодействия определя-

ется из осциллограммы прямоугольного им-

4 

2 
6 

5 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

17 

пульса. Радиус пьезоэлемента 3

0 3 10r    . 

Волноводный преобразователь давления распо-

ложен горизонтально и закреплен на массивном 

основании.  

 

 
 

Рис. 3. Характерная осциллограмма генерируемого напряжения пьезопреобразователем давления,  
получаемая при импульсном механическом воздействии падающего груза на приемный волновод.  

Прямоугольный сигнал показывает время взаимодействия  падающего груза с волноводом 

 

 
Рис. 4. Схема градуировки преобразователя методом электромагнитного механического воздействия: 

1 – пьезоэлемент; 2 – активный волновод; 3 – реактивный волновод; 4 – колеблющееся устройство; 5 – падающее тело (шток);  
ЭМУ – электромагнитное устройство; ЗГ – звуковой генератор; ЭО – электронный осциллограф 

 

Другой вариант метода градуировки осно-

вывается на формировании импульсного удар-

ного возмущения в преобразователе давления  

с использованием вынужденных колебаний 

воздействующего тела – ударника (рис. 4). 

Электрический сигнал частотой 20 150Гц    

подается на электромагнитное устройство,  

посредством которого генерируются механиче-

ские колебания ударника по аналогии с падаю-

щим телом. При возбуждении колебаний удар-

ник достигает торца активного волновода, ге-

нерируя в нем акустическое возмущение, кото-

рое регистрируется электронным осциллогра-

фом. Измеряя расстояние между ударником  

и волноводом dx, можно определить амплитуду 

колебаний. Проводя тривиальные математиче-

ские действия для колеблющегося тела, имеем:  

( )x Asin t  , 
2 ( )a A sin t   , 

1 2 ( )p mAS sin t   , 

где x  – смещение; A  – амплитуда; 2   – час-

тота; a  – ускорение; m  – масса падающего тела; 

p  – импульсное давление; S  – площадь сечения 

активного волновода. Результат показан на рис. 5. 

ЗГ ЭО 

ЭМУ 

5 
2 3 1 

4 

dx 
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Рис. 5. Характерная осциллограмма генерируемого напряжения пьезопреобразователем давления,  
получаемая при импульсном механическом воздействии падающего груза на приемный волновод.  

Прямоугольный сигнал показывает время взаимодействия  падающего груза с волноводом 

 

В задачах широкого спектра ударно-вол-
новое воздействие передается на обрабатывае-
мый объект посредством ударных волн, рас-
пространяющихся в конденсированной среде. 
Для получения достоверной информации и кор-
ректного приближения к условиям рассматри-
ваемых задач при регистрации импульса давле-
ния необходимо градуировку волноводного 
пьезоэлектрического преобразователя произво-
дить в присутствие конденсированной среды, 
как непосредственного воздействующего эле-
мента на выделенный предмет. Для того чтобы 
смоделировать возбуждение и распространение 
ударной волны в конденсированной среде, в на-
шем случае дистиллированной воде, по анало-
гии c [12], разработана (рис. 6) градуировочная 
экспериментальная установка. На торце стенки 
закрытой цилиндрической камеры 1 устанавли-
вается волноводный пьезоэлектрический пре-
образователь давления 2. Камера заполняется пе-
редающей конденсированной средой – водой 4. 
Поршень 3, на который воздействует падающий 
груз 5 при отклонении на изменяемый угол , 
формирует в цилиндре импульс давления. Ци-
линдр 2 располагается горизонтально, опираясь 
на жесткую плиту. Электрический сигнал ( )U t , 
генерируемый пьезоэлектрическим преобразо-
вателем 1, через соответствующую RC-цепь ре-
гистрируется запоминающим цифровым осцил-
лографом – ЭО. Как было указано выше, в каче-
стве реактивного акустического волновода при-
менялась вещество, относящееся к неньютонов-
ской жидкости, что позволяет избежать регист-

рации и учета отраженного от противоположной 
стенки паразитного сигнала, приблизить акусти-
ческие сопротивления пьезокерамики и смеси,  
а также применить понятие абсолютной жесткой 
границы.   

Падающий груз в виде бойка на рукоятке, 
расположен на вертикальной стойке с возмож-
ностью изменения положения посредством 
шарнирного устройства. Изменение угла обес-
печивает возможность вариации запасенной 
потенциальной энергии падающего груза и, со-
ответственно, принять скорость удара груза  
о поршень. Механический импульс, получен-
ный поршнем, трансформируется в импульс 
давления акустической волны, воздействую-
щий на пьезопреобразователь. Электрический 
сигнал U(t), генерируемый пьезокерамическим 
преобразователем, регистрируется запоминаю-
щим цифровым осциллографом ЭО. Расчет ам-
плитуды импульсного давления осуществляет-
ся исходя из законов сохранения: 

 
2

2

J
M m gH


  , 

где M – масса бойка; m – масса рукоятки, при-
нимаемой как однородный стержень длиной ; 
J – момент инерции падающего груза относи-
тельно оси вращения (рукоять и боек), Н – вы-
сота подъема; R – радиус вращения падающего 
груза. Таким образом, для линейной скорости 

R  имеем:  

 2 M m gH
R

J


  . 
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Рис. 6. Схема установки для градуировки волноводного пьезоэлектрического преобразователя давления: 
1 – цилиндрическая разрядная камера; 2 – волноводный пьезоэлектрический преобразователь давления;  

3 – поршень; 4 – передающая среда; 5 – падающий груз; ЭО – электронный запоминающий осциллограф 

 

Далее, используя основное уравнение ди-
намики вращательного движения, определим 
среднее значение силы действующей на жид-
кость: 

 
1

2
L J

F M m JgH
R t R t R t

 
   

  
, 

где L  – момент импульса падающего груза; 
t  – длительность взаимодействия. Зная пло-

щадь поперечного сечения поршня S, можно оце-
нить величину импульса давления в жидкости: 

 
1

2
F

P M m JgH
S R tS

  


. 

 

Масса  
бойка 

Масса  
рукоятки 

Длина  
рукоятки 

Масса  
поршня 

Площадь 
поршня 

Расстояние  
от оси вращения  

до центра масс бойка 

Высота подъема 
центра масс 

M,  г m,  г ,   m0,  г S,  2 R,   Н,   

0,480 0,180 0,313 0,096 2,78*10-3 0,35 0,35-0,55 

 

На рис. 7 показаны характерные осцилло-
граммы генерируемого напряжения пьезопре-

образователем давления    p t kU t  от величи-
ны механического возмущения.  

 

 
 

Рис. 7. Характерная осциллограмма генерируемого напряжения пьезопреобразователем давления,  
получаемая при импульсном механическом воздействии падающего груза на приемный волновод.  

Прямоугольный сигнал показывает время взаимодействия  падающего груза с волноводом 

 

α 

ЭО 

3 
4 

5 
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В результате проведенных экспериментов  

и анализа результатов получены значения пере-

водного коэффициента для волноводного пье-

зоэлектрического преобразователя давления  

с убедительной согласованностью при исполь-

зовании представленных методик градуировки: 
6

1 1 2 10 Паk .
В

  , 6

2 4 8 10 Паk .
В

  , 

6

3 4 20 10 Паk .
В

  . 

 

Заключение 
 

Таким образом, в работе представлен вол-

новодный пьезоэлектрический преобразователь 

давления, реактивный акустический волновод 

которого выполнен из смеси материалов, отно-

сящихся к неньютоновским жидкостям. Рас-

смотрены методики градуировки, принцип дей-

ствия которых основывается на импульсном 

механическом воздействии на преобразователь. 

Проведены эксперименты по определению зна-

чения переводного коэффициента.  
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Статья посвящена обоснованию необходимости учета параметров грунта (сопротивления, влажности) 
под воздушной линией электропередачи при проектировании защит нулевой последовательности на ВЛ 
(воздушных линиях электропередачи) с заземленной нейтралью. Производится анализ влияния глубины 
прохождения фиктивного провода ВЛ на изменение погонного реактивного сопротивления. Доказано, что 
использование табличных значений сопротивления приводит к завышению уставок срабатывания защиты  
и снижению коэффициента чувствительности. Параметры срабатывания защит нулевой последовательности 
особенно сильно подвержены влиянию изменения погонного реактивного сопротивления, так как они отстраи- 
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