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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы вследствие недостаточно 
высокой эффективности применяемых техноло­
гий извлечения нефти, а также роста освоения за­
лежей тяжелых нефтей, наблюдается заметное 
уменьшение дебитов добывающих скважин. 
Вследствие этого актуальными становятся ф изи­
ческие технологии повышения нефтеотдачи, в 
особенности основанные на использовании уль­
тразвука 111. Воздействие ультразвука на скважи­
ну и резервуар, приводящее к увеличению дебита, 
основано на двух значимых аспектах ультразвуко­
вой обработки: (I) увеличение потока нефти че­
рез породу в откачиваемый резервуар и (2) сниже­
ние вязкости нефти для облегчения ее перекачки. 
Ультразвуковые методы повышения нефтеотдачи 
в сравнении с другими физическими и химиче­
скими методами, используемыми для повышения 
дебита скважин, имеют множество преимуществ, 
таких как высокая адаптируемость, простота в 
эксплуатации, низкая стоимость и отсутствие за­
грязнения окружающей среды 11, 2|.

Основной частью ультразвукового оборудова­
ния для активации и диагностики состояния неф­
тяных скважин являются ультразвуковые преоб­
разователи высокой интенсивности. Конструк­
ция ультразвуковых преобразователей является 
одним из критических факторов, определяющих 
успешность применения ультразвуковой техно­
логии повышения нефтеотдачи. В настоящее вре­

мя разработаны эффективные методы расчета и 
моделирования акустических полей и различные 
конструкции ультразвуковых преобразователей 
высокой интенсивности 13—71. Наряду с цилин­
дрическими магнитострикционными и пьезо­
электрическими преобразователями |8 | широко 
используются преобразователи Ланжевена, рабо­
тающие на частотах 10—20 кГц. Однако дпя гео­
физических исследований (каротаж и скважин­
ная геофизика), а также для повышения нефтеод- 
тачи скважин тяжелых нефтей требуются 
низкочастотные (500 Гц—3 кГц) и более эф ф ек­
тивные преобразователи, одним из перспектив­
ных типов которых являются биморфные ньезо- 
преобразователи.

Биморфные пьезоэлектрические преобразова­
тели находят широкое применение в современ­
ных оптических, электромеханических, пневма­
тических, сейсмических электронных устрой­
ствах, а также в аппаратуре медицинского 
назначения. Конструкции и принципы работы 
этих пьезопреобразователей хорошо известны и 
описаны во многих работах. Тем не менее, новые 
научно-технические вызовы требуют дополни­
тельных исследований конструкций биморфных 
преобразователей и пьезоэлектрических матери­
алов, в частности для устройств накопления 
энергии, нанотехнологий,диагностики и актива­
ции нефтяных скважин 19— 111.

В общем случае биморф состоит из двух гон­
ких склеенных между собой пьезокерамических
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Рис. 1. Схематическое изображение биморфпого пье­
зоэлемента.

пластин с металлической прокладкой между ни­
ми или без нее. Поляризация пьезокерамических 
пластин и полярность электрического поля к них 
создаются таким образом, чтобы за счет попереч­
ного пьезоэффекта планарные смешения п од л и ­
не и этих пластинах были противоположными, 
что приводит к изгибным колебаниям всей кон­
струкции 112, 131.

В настоящей работе рассматривается один из 
вариантов низкочастотного биморфного преоб­
разователя. предназначенного для диагностики и 
активации нефтяных скважин. Для оптимизации 
параметров конструкции биморфного преобразо­
вателя выполнены вычислительные эксперимен­
ты с использованием конечно-элементных тех­
нологий. Проведена также экспериментальная 
валидация результатов конечно-элементного мо­
делирования.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДОЛОГИЯ 
КОНЕЧН О-ЭЛЕМ ЕНТН ОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Методика оптимизации амплитудных и ча­
стотных характеристик бим орф ны х пьезопре­
образователей состоит в последовательном 
вы полнении конечно-элем ентного  м одально­
го (частотная оптим изация) и гармонического 
(амплитудная оптимизация) анализа с использо­
ванием в качестве переменных геометрических 
параметров элементов конструкции биморфа 
(толщины металлической и пьезокерамических 
пластин).

Рассмотрим биморфпый пьезопреобразова­
тель, представленный на рис. I вместе с выбран­
ной декартовой системой координат Oxyz■ Пре­
образователь состоит из трех пластин и иногда 
называется также триморфом. Центральная пла­
стина длины Ls. толщины А, и ширины W выпол­
нена из нержавеющей стали и жестко закреплена 
на торцах x  = ± L j 2. На эту пластину наклеены 
более короткие одинаковые пьезокерамические 
пластины длины < /.,), толщины и той же 
ширины W. Пьезокерамические пластины поля­

ризованы в одном направлении, электродирова- 
ны по граням z = ±А,/2, z = ±(А,/2 + Ир) и соеди­
нены электрически параллельно.

Будем считать, что пьезоэлемент работает в ре­
жиме установившихся колебаний в результате 
подачи на электродированные поверхности гар­
монически изменяющихся значений электриче­
ских потенциаловф: ф = Уе'"“ при с = ±(А,/2 + Ир), 
\х\ < Lp/ 2; ф = 0 при z  = ±АД/ 2, \х\ < Lp/ 2. Здесь 
(о -  круговая частота, связанная с частотой коле­
баний обычной формулой со = 2л/.

Примем, что пьезокерамические пластины вы­
полнены из пьезокерамики Ц Т С -19 со следующим 
набором параметров: плотность р = 7510 кг/м3;
упругие модули с/, = 122  ГПа, с[2 = 7 4  ГПа, 
cjj = 71 ГПа, су, = 71 ГПа, с33 = 110 ГПа, 
с4J = 19.6 ГПа; пьезомодули с,, = - 1 .7  К л/м 2, 
е33 = 16.4 К л/м 2, els = 10.3 К л/м 2; относительная 
диэлектрическая проницаемость ejv, = 9 1 Зе„,
е '3 = 873е0, е„ — диэлектрическая проницаемость 
вакуума; механическая добротность Q = 80 114, 15|. 
Для стальной пластины примем параметры изотроп­
ного материала (сталь нержавеющая AISI 304): плот­
ность р = 7860 кг/м3; модуль Юнга Е  = 200 ГПа; 
коэффициент Пуассона v = 0.29; добротность 
(7 = 1000. Базовые геометрические размеры вы­
бирались следующими: длина стальной пластины

=  134 мм; длина пьезокерамических пластин 
Lp = 100 мм; ширина пластин W  =  37.5 мм. Тол­
щина стальной пластины А, и толщины пьезоке­
рамических пластин Ар варьировались для выбора 
оптимальной конфигурации.

Компьютерное моделирование биморфного 
пьезопреобразователя проводилось по методу ко­
нечных элементов с использованием программ­
ного комплекса ANSYS. В силу симметрии задачи 
рассматривалась четвертая часть преобразователя 
0 < х  < Ls/ 2, 0 < у  < W /2  с соответствующими 
граничными условиями на поверхностях в 
плоскостях симметрии х  =  0 и у  =  0. И спользо­
валась технология твердотельного моделирова­
ния ANSYS “сверху вниз” с управляемыми пара­
метрами геометрических размеров и с построени­
ем канонических конечно-элементных 
гексаэдральных сеток. Основные этапы пьезо­
электрического анализа преобразователя были 
аналогичны описанным в 116| и включали реше­
ние задач на собственные частоты (модальный 
анализ) и задач об установившихся колебаниях 
(гармонический анализ).

Для расчетов в режиме установившихся коле­
баний решалась стандартная для конечно-эле­
ментного пьезоэлектрического анализа задача от­
носительно векторов узловых комплексных ам ­
плитуд перемещений U и электрических 
потенциалов Ф 116, 171:
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(-0)-'Мии + /(0СИН + Кш,) и  + лг„фФ = (I)

О  -  Kw Ф = -/V , (2)

где Л7„„ — матрица масс, Сии — матрица демпф и­
рования, Кии — матрица жесткости, А'1(ф-  матрица 
пьезоэлектрической связности, А"фф — матрица 
диэлектрической проницаемости, to — круговая 
частота, связанная с частотой колебаний /обы ч­
ной формулой со = 2 л / Ненулевые векторы пра­
вых частей Fu и Аф здесь появляются при учете по­
даваемых на электроды потенциалов.

Для стальной пластины использовачись упру­
гие гсксаэдральпые двадцатиузловые конечные 
элементы ANSYS SOLID95, обеспечивающие 
квадратичные аппроксимации перемещений по 
каждой из пространственных переменных, а для 
пьезоэлектрических пластин — аналогичные по 
типам аппроксимаций для перемещений и элек­
трического потенциала гексаэдральные двадца­
тиузловые элементы SOLID226 с опциями пьезо­
электрического анатиза 116, 171.

Матрица демпфирования определялась через 
частотно-независимые коэффициенты демпфи­
рования £ш, различные для пьезоэлектрических 
пластин (/и =  1. 3) и для стальной пластины (т =2). 
Эти коэффициенты связаны с добротностями Q,,, 
соответствующих материалов по формуле =  
=  1/(2Q,„). Сама матрица демпфирования вычис­
лялась согласно выражению [ 16, 17|

Сии = - У !„ . где к ш,т -  матрица жестко­го*—""- I
сти подтела с номером т, У  " — операция ансам- 
блирования конечно-элементных матриц.

В модальном анализе резонансные частоты со( 
являются неизвестными и определяются вместе с 
соответствующими собственными векторами U k 
и ФА из решения обобщенной задачи на собствен­
ные значения 116, 17|:

(-(02Л/„„ + Кш)и  = 0, (3)

где К ии = К,ш + К „ „ К ^К У  Ф = К ^ К '^ и .
Из (3) можно получить, что собственные ча­

стоты озА связаны с соответствующими модами 
колебаний Uk по формуле со2k = R(Uk),  где

R(Uk) = [Uk K ш, и А  \ и к М 1Ш11 к — частное Рэлея.

При построении канонической конечно-эле­
ментной сетки для базовых геометрических пара­
метров использовалось разбиение полудлины 
А,,/2 пьезокерамической пластины на 25 элемен­
тов, разбиение толщины hr на 2 элемента, толщ и­
ны /»( — на 2 элемента, разбиение разности полу- 
длин стальной и пьезокерамических пластин

(А, -  А,,)/2 на 6 элементов и разбиение полуши­
рины W  /  2 на 4 элемента. Данная густота сетки 
обеспечивала достаточную стабилизацию и точ­
ность конечно-элементных расчетов для низко­
частотных колебаний. При варьировании толщ и­
ны также контролировалось разбиение по длинам 
и ширине из условия стабилизации относитель­
ных величин резонансных частот в пределах 5%.

ЧАСТОТНАЯ ОПТИМ ИЗАЦИЯ 
(МОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ)

Поскольку разрабатываемый биморфный пье­
зопреобразователь предназначен для работы на 
очень низких частотах (500 Гц—1 кГц), то наи­
больший интерес представляет его первая мода 
колебаний U л  как самая низкочастотная, ярко 
выраженная и наиболее эффективная. Для иссле­
дуемого биморфа эта мода является изгибной, 
электрически активной и в пренебрежении поте­
рями вместе с соответствующей круговой резо­
нансной частотой соЛ| может быть найдена как
первая пара решений со,. А/, задачи (3) при нуле­
вых значениях потенциала (<р =  0) на всех четырех 
электродах (г = ± ( h j 2 + hp); z = ± h j 2 ) .  При этом

вектор U | будет масштабироваться из условия ор- 
гонормированности системы собственных векто­
ров по матрице масс, т.е. длина вектора А/, будет 
определяться в соответствии с формулой

U*MUUU\ = 1 . Таким образом, анализ зависимо­
сти первой резонансной частоты от размеров би ­
морфа может быть проведен на основе решений 
обобщенной задачи на собственные значения (3). 
Кроме того, заменяя условия короткозамкнуто- 
сти электродов z  =  ±(As/2  + Ир) на условия для 
свободных электродов, можно из соответствую­
щей измененной задачи (3) найти первую частоту 
электрического антирезонанса со,,, и динамиче­
ский коэффициент электромеханической связи
к,, =  (1 -  со;,/со2,),/:.

По описанной выше технологии в рамках ча­
стотного анализа были выполнены расчеты зави­
симости частоты первой моды собственных коле­
баний биморфа от толщин металлической и пье­
зокерамических пластин (длины пластин 
полагались постоянными, как описано выше).

На рис. 2 представлены зависимости частоты 
первой моды колебаний биморфа от толщины 
металлической пластины при рахтичиых ф икси­
рованных толщинах пьезокерамических пластин.

Как можно видеть из рис. 2, резонансная ча­
стота в зависимости от толщины металлической 
пластины возрастает быстрее, когда эта толщина 
мала, и медленнее — когда она сравнима с толщ и­
нами пьезокерамических пластин. Формы коле­
баний на этой частоте также различаются при
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Рис. 2. Зависимость частоты первой моды колебаний 
биморфа от толщины металлической пластины при 
фиксированной толщине пьстоксрамических пла­
стин: / — I мм, 2 — 2 мм, 3 3 мм.

толщинах металлической пластины, сравнимых с 
толщинами пьезокерамических пластин (рис. За), 
и при малых толщинах (рис. 36).

При малых Л, часть конструкции преобразова­
теля при |л| < Ln движется почти как жесткое це­
лое вдоль оси у, а основные деформации сосредо­
точены в областях |х| > !.р (рис. За). При возраста­
нии толщины металлической пластины Л, 
деформации становятся более заметными и при 
|х| < (рис. 36). А поскольку в частном Рэлея 
R(U\) числитель описывает удвоенную потенци­
альную энергию деформаций, то при увеличении 
толщины А, от малых значений в зоны заметных 
деформаций вовлекаются все большие части пре­
образователя, что и объясняет быстрый рост резо­
нансной частоты при малых Л(. При толщинах ме­
таллической пластины Л„ близких к нулю, коле­
бательная система теряет механическую 
связность.

На рис. 4 представлены зависимости частоты 
первой моды колебаний биморфа от толщины 
пьезокерамических пластин при фиксированных 
толщинах металлической пластины.

Как можно видеть из рис. 4, значения резо­
нансных частот для более толстых металлических 
пластин существенно выше, чем для тонких. За­
висимости резонансных частот от толщ ины пье­
зокерамических пластин имеют немонотонный 
характере характерным минимумом при отнош е­
ниях hp/hs ~  1/4. При увеличении толщины пезо- 
керамических пластин резонансные частоты воз­
растают вследствие повышения эффективной 
жесткости конструкции.

(а)

Рис. 3. Молы колебаний биморфа на первой резо­
нансной частоте при (a) hs = 1.5 мм. hp = 3 мм и (б)
Л, = 0.015 мм. Л,, = 3 мм.

При приближении толщины пьезокерамиче­
ских пластин к нулю резонансная частота начи­
нает возрастать, приближаясь к собственной ча­
стоте резонанса металлической пластины.

П редставл е н н ые за виси м ост и де м о н стр и ру ют 
возможность оптимизации частотных характери­
стик биморфа путем варьирования его геометри­
ческих параметров.

АМПЛИТУДНАЯ ОПТИМ ИЗАЦИЯ 
(ГАРМ ОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ)

Представленный выше частотный анализ, вы­
полненный на основе решения задачи (3), не учи­
тывает амплитуду мод колебаний, которые важны 
для практического использования биморфного 
преобразователя. В связи с этим было проведено 
исследование амплитуды установившихся вы­
нужденных колебаний биморфа на первой резо­
нансной частоте в зависимости от его геометри-

/ .  Гц

Рис. 4. Зависимость частоты первой молы колебаний 
биморфа от толщины пьезоксрамических пластин 
при фиксированной толщине металлической пласти­
ны: / I мм. 2— 2 мм и 3 — 3 мм.
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Амплитуда, мм

Рис. 5. Зависимость амплитуды установившихся вы­
нужденных колебаний биморфа на первой резонанс­
ной частоте от толщины пьезокерамических пластин 
при фиксированной толщине металлической пласти­
ны: / — I мм, 2 —2 мм. 3 —3 мм.

ческих параметров. Для нахождения амплитуд ре­
шалась задача об установившихся колебаниях (1), 
(2) при гармонически изменяющейся разности 
потенциалов между электродами пьезоэлектриче­
ских пластин. Во всех расчетах задавалась одно и 
то же значение напряженности электрического 
поля Е. =  10 В/мм, при этом амплитуда потенциа­
ла на электродах z  = ±(Av/2  + hp) зависела от гол- 
шины пьезоэлектрической пластины: V =  hpEz. 
Полученные результаты представлены на рис. 5. 6.

Графики на рис. 5 построены для фиксирован­
ных толщин металлической пластины, при этом 
варьировалась толщина пьезокерамических пла­
стин. Как можно видеть из рис. 5, значения ам­
плитуды установившихся вынужденных колеба­
ний для тонких металлических пластин суще­
ственно превышают соответствующие значения 
для толстых пластин.

Зависимости, представленные на рис. 5, явля­
ются немонотонными и имеют выраженные мак­
симумы при отношениях hp/h s ~  1/2. При мень­
ших значениях толщин пьезокерамических пла­
стин амплитуда колебаний резко уменьшается, 
что объясняется невозможностью деформации 
толстой стальной пластины тонкими пьезокера­
мическими пластинами. При увеличении толщ и­
ны пьезокерамических пластин амплитуда коле­
баний плавно уменьшается вследствие увеличе­
ния жесткости системы.

Графики на рис. 6 построены для различных 
фиксированных толщин пьезокерамических пла­
стин, при этом варьироваласьтолшина металличе­
ской пластины. Амплитуда колебаний биморфа

Амплитуда, мм

Рис. 6. Зависимость амплитуды установившихся вы­
нужденных колебаний биморфа на первой резонанс­
ной частоте от толщины металлической пластины 
при фиксированной толщине пьезокерамических 
пластин: / -  I мм, 2 - 2  м м , 3 мм.

растет с уменьшением толщины стальной пласти­
ны. Все полученные зависимости имеют характер­
ные максимумы при толщинах стальной пластины 
равной ~0.1 мм. при дальнейшем уменьшении 
толщины амплитуды колебаний стремятся к нулю, 
что обусловлено отмеченной выше потерей систе­
мой механической связности. Моды колебаний 
биморфа в этом случае аналогичны показанным 
на рис. 36, а частоты собственных колебаний в 
этой области также близки к нулю.

Z. Ом

Частота, кГц

Рис. 7. Рассчитанная амплитудно-частотная характе­
ристика биморфного иьезонреобразователя: толщина 
пьсзоксрамичсских пластин 2 мм, толщина стальной 
пластины 2 мм.
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Рис. 8. Макетный образец биморфиого пьезоэлектрического преобразователя.

Разработанная методика и проведенный мо­
дальный и частотный анализ позволяют оптими­
зировать конструкцию и геометрические размеры 
триморфного преобразователя с учетом конкрет­
ных требований и предполагаемого применения. 
Критерием оптимального выбора является мак­
симальная амплитуда основной моды колебаний 
при заданном профиле смешений и. следователь­
но, максимальная эффективность излучения и 
приема триморфного преобразователя на задан­
ной частоте.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ ВАЛИДАЦИЯ
В результате анализа полученных данных в ка­

честве оптимальных размеровбиморфного пьезо­
элемента были выбраны следующие: толщина 
пьезокерамических пластин 2 мм, толщина сталь­
ной пластины 2 мм. На рис. 7 показана расчетная 
амплитудно-частотная характеристика оптими­
зированного биморфного пьезопреобразователя. 
Для данной конфигурации расчетная резонанс­
ная частота основной моды колебаний биморфа 
составила 653 кГц, амплитуда максимального 
смещения при этом достигает 80 мкм.

о
-0.25 
-0.50 
-0.75 
- 1.00 3а.
—1.25 о  
— 1.50 
-1.75 
- 2.00

Частота. кГц

Рис. 9. Измеренный импеланенмй спектр биморфно­
го 11 везом реобразовател я.

Для экспериментальной проверки конечно­
элементных расчетов был изготовлен макетный 
образец биморфного пьезопреобразователя 
(рис. 8) с выбранными геометрическими разме­
рами и параметрами материалов, указанными в раз­
деле I (материал пьезокерамических пластин 
ЦТС-19М , материал стальной пластины — сталь 
нержавеющая AISI 304).

Измерения импедансного спектра выполня­
лись с помощью анализатора импеданса Agilent 
4294А и программного пакета PRAP 118. 19|. Ста­
тические и динамические измерения амплитуды 
колебаний биморфного п ьезоп рсобразователя 
выполнялись с помощью индукционного изме­
рителя и программы характеризации электроме­
ханического отклика STEP |20|.

Имнедансный спектр макетного образца би­
морфного пьезопреобразователя, измеренный с 
использованием программы PRAP, приведен на 
рис. 9. Сравнение рис. 7 и рис. 9 показывает хоро­
шее совпадение расчетного и экспериментально­
го значений резонансной частоты биморфного 
преобразователя. Отличия расчетных и экспери­
ментальных значений импеданса обусловлено 
недостаточно точным учетом механической доб­
ротности элементов биморфа, а также граничных 
условий при закреплении металлической пласти­
ны при моделировании в ANSYS.

М аксимальная амплитуда перемещений при 
подаче постоянного напряжения 100 В, измерен­
ная с помощью программы STEP, составила 
10 мкм. а в динамическом режиме установивших­
ся колебаний при возбуждении синусоидальным 
сигналом 100 В — 80 мкм, что хорошо согласуется 
с результатами конечно-элементного моделиро­
вания.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Разработана методика и проведено конечно­

элементное моделирование параметров биморф­
ного пьезопреобразователя. Выполненные расче­
ты показали возможность оптимизации ампли­
тудных и частотных характеристик биморфного
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пьезопреобразователя в широком диапазоне па­
раметров. Проведенный модальный и гармони­
ческий анализ позволил оптимизировать кон­
струкцию и геометрические размеры биморфного 
преобразователя с учетом конкретных требова­
ний и предполагаемого применения. Проведена 
экспериментальная валидация конечно-элемент­
ных расчетов. Разработанный низкочастотный 
би морфн ы й 11 реобразовател ь характеризуется 
высокой эффективностью в режимах излучения и 
приема и может быть использован для диагности­
ки при геофизических исследованиях, а также 
акустической активации нефтяных скважин.

Отметим, что в настоящей работе не учитыва­
лось влияние внешней среды, но предваритель­
ные расчеты показали, что, несмотря на суще­
ственное влияние параметров акустической на­
грузки (вязкость, плотность, акустический 
импеданс), выбранные критерии оптимизации 
остаются справедливыми и позволяют повысить 
эффективность акустического излучения разрабо­
танного биморфного преобразователя. Более по­
дробный анализ влияния внешней среды (нефть, 
глиноводяные растворы, используемые при карота­
же и геофизических исследованиях нефтяных сква­
жин) на параметры и эффективность акустического 
излучения биморфного преобразователя будут 
представлены в отдельной статье.

Отдельные части работы выполнены при ф и ­
нансовой поддержке Минобрнауки РФ (проект 
№  02.CJ25.31.0184, проект №  БЧ0110-11/2017-44 
базовой части госзадания, №  9.5070.2017/ВУ для 
второго автора).
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