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摘要 本文用有限元计算方法研究了弯张换能器各方向尺寸与其同相振动谐振频率之间的关系
，

得

出以下结论
�

不一定所有尺寸的换能器都具有理想的同相振动模态
� 长

、

宽
、

高尺寸不变时
，

若换能

器的壳体厚度值增大
，

则同相振动的谐振频率值随之增大� 壳体厚度不变的情况下
，

减小长
、

宽
、

高

中的任意一个参数时
，

其同相振动谐振频率将增高
。

关键词 有限元方法
，

弯张换能器尺 寸
，

呼吸振动模态
，

谐振频率
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� 引言

我们在文献 ���
、

圆 中
，

对低频大功率

稀土磁致伸缩 �� 型弯张换能器作了理论及其

实验方面的研究
。

图 �为不加上下盖板时
，

换

能器进行有限元剖分单元的 �� 平面结构示意

图
。

图中壳体平台和壳体共同组成一个整体
，

称为弯张壳体
。

弯张壳体的最大几何尺寸为

����� 又 ����� � ������长
� 宽 义 高�

，

壳体

厚 ����
。

换能器共有四根稀土棒
，

沿壳体每半
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图 � 弯张换能器 ��

�
�

壳体平台

平面有限元单元剖分示意图

模态

�� 型弯张换能器外形的特点是
，

大部分

是凹面形状
。

然而
，

具备这个外形特点的
，

不

一定具有理想的同相振动模态
。

图 �表示一尺

寸为 ������ ����� 又���� 的换能器 �壳体

壁厚为 ����的同相振动模态振型
，

不难看出

在四个部分存有反相区
，

因而这种换能器的工

作效率会有所降低
。

�
�

电工纯铁块体

�

�

壳体

��
������棒

图 � ����� 火 ����� � ����� 换能器的同相

振动模态振型

图 � ��� 型换能器的呼吸模态

边对称放置两个
，

这 两个上下排列
，

相距

����
。

四个激磁线圈相互串联
，

两两与高

磁导率的电工纯铁块一起
，

组成一闭合磁路
。

选用优质航空铝合金 �代号为 �� 一 ���作为

弯张壳体材料用
。

用有限元方法计算的结果表明
，

这种换能

器具有多种振动模态
。

实际中我们选用的是一

种呼吸模态
，

即换能器的主轴和短轴平面具有

理想的同相振动
，

这时反相区最小
，

换能器工

作在这个频率上
，

容积速度将会达到最大
，

效

率也将最高
。

呼吸模态振型如图 �所示
。

定型该换能器的设计尺寸之前
，

我们在理

论上探讨了数十种设计方案
。

总结这些设计方

案
，

得到了一些有实际应用价值的
、

关于弯张

换能器尺寸与谐振频率关系的结论
，

这些结论

对弯张换能器的设计有一定的指导意义
。

���
�

各方向的尺寸与同相振动谐振频率的关

系

从设计的十几种换能器方案中可以看出如

下的规律
�

长
、

宽
、

高尺 寸不 变 的情况 下
，

若换

能器 的壁厚度值增大
，

则 同相振动 的谐振

频率值也随之增大
。

图 � 表 明了尺寸为

������ ����� ‘ ����� 的换能器
，

其同相振

动的频率值随厚度的增加而增高
，

这点与 ��

型弯张换能器的变化规律是一样的 ��� �
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� 弯张换能器尺寸与同相振动谐振频

率的关系
壁厚���

图 � 尺寸为 ����� � ����� � ����� 的 ���型

弯张换能器同相振动模态谐振频率随厚度的变化
�

�
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厚度不变的情况下
，

改变长
、

宽
、

高中的

任意一尺寸
，

其同相振动模态谐振频率的变化

规律可从表 �中看出
�

三者中任意个尺寸的变

小
，

谐振频率将增高
，

以高度方向尺寸变化对

谐振频率影响为最小
。

表 � 同相振动模态谐振频率随尺寸的变化关系

值的影响
，

又以改变前者为最明显
。

� 结论与讨论

壁厚度 换能器尺
一

寸

����

谐振频率
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上面的结果可作如下解释
�

长
、

宽
、

高尺

寸不变时
，

若换能器的壁厚度值增大
，

则换能

器的刚度增大
，

谐振频率值会上升� 厚度不变

的情况下
，

减小长与宽尺寸
，

其自由振动的波

长缩短
，

频率也会有所增高� 而高度变化基本

不影响共振波长
，

仅对刚度和共振质量稍有影

响
。

不一定所有的尺寸都具有理想的同相振动

模态
，

即呼吸模态
。

因而
，

实际设计中
，

必须

进行优选
。
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从而提高了系统的稳定性和耐磨性
。

� 结论

线两年多
，

连续工作 ��� 小时不关机
，

操作简

单
，

性能稳定
，

清洗效果良好
，

清洗时间 ���
，

比原来的清洗效率提高了两倍
，

且产品的优良

品率大大提高
。

在超声波显像管振动清洗系统中
，

由于显

像管玻璃材料比较脆
，

抗拉强度底
，

所以振动

的位移振幅选为 �一��拼�
，

频率 �� ��
�

���
�，

相应的加速度则为 �����一��������
��
范围

。

该

清洗系统已用于企业 �� 英寸显像管自动生产
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