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TOM TAT

Trong bai bao nay chung t6i st dung phuong phdp phan ti httu han (Finite Element
Method-FEM), phuong phép phan tit bién (Boundary Element Method — BEM) két
hop dé€ mé phdng mang 2 chiéu cac bién tir ap dién Langevin bitc xa vao nude. St
dung phan mém COMSOL Multiphysics, chiing t6i da xac dinh dwoc treong dich
chuyén ctia cac bién tir ap dién c6 tinh dén twong tac am hoc ciing nhu truong ap
sudt am trong moi treong nude. M6 hinh nay la mét cong cu rat hitu ich d€ t6i vu
hoéa thiét ké ctia cac mang bién tir dugc st dung trong cac mdy rira siéu am ciing

nhuw cdc thiét bi siéu am dung trong xtt ly nudc.

Tw khoa: Mang cac bién ti siéu am, Phan t hitu han, Phan t& bién.

1. MO PAU

Trong nhitng ndm gan day, bién tt cong suat siéu am da co6 sy phat trién vuot
bac, hién nay c6 nhiéu tng dung trong linh virc cong nghiép, chang han nhu: lam sach
bf?mg siéu am, han, cit, ché bién thuc pham, v.v. [1, 2]. M6t trong nhitng 1oi thé ctia viéc
stt dung siéu am cong suat trong chat 1ong 1a tao ra vi bot khi bang siéu am cuong d6
cao. Hién tuwgng nay c6 nhiéu ting dung va hién nay, né duoc st dung rong rai trong
nganh cong nghiép hoa chat d&€ dong nhat héa cdc hon hop chat 1éng khong tron 1an,
chang han nhu dau-nuéce [3]; trong nganh cong nghiép thuc pham, né duoc st dung dé
loai bo vi khuén, khit trung, ciing nhu dé€ xt ly nha twong thuc pham [4].

Dé€ tao ra siéu am cong sudt, nguoi ta thuong st dung bién tr ap dién loai
Langevin. Bién tt 4p dién Langevin vé co ban bao gdm cac dia gom ap dién kep gitra hai
khai kim loai hinh tru duoc gitr be\“mg mot bu 16ng doc theo truc ctia n6 dé tang do bén
co hoc ctia gom ap dién. Cac bién tir loai nay duoc st dung rong rai trong cac hé thong
sonar va thong tin lién lac dwéi nudc [5-8] cling nhu trong nhiéu tng dung céng nghiép
[6,7] do kha ndng dao dong theo cac mode chiéu day ¢ tan so thap, khong can dién ap
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diéu khién 16n. Ching thuong dugc sit dung dwdi dang mang tuyén tinh hodc hai chiéu
gom nhiéu bién tr d€ cai thién d¢ chinh xac va do tin cay trong cac hé thong sonar, cai
thién chat lwong hinh anh siéu am ciing nhw kha nang xt ly nudc.

Trong bai bao nay, chung t6i st dung FEM két hop véi BEM d€ mo phong mang
cac bién tir Langevin btrc xa vao moéi treong nuwde. Qua trinh bao gém tinh toan sy phan
b8 cac dich chuyén cta cac bién tir bang FEM va khao sat truong am trong chat 1ong
bang BEM). Cac tinh todn duwgc thuc hién trén phan mém COMSOL Multiphysics.

2.CO SO LY THUYET

Viéc nghién ctru cac dic tinh dao dong cua cac bién tr siéu am chu yéu dya trén
FEM va céac ddc tinh cua treong biec xa siéu am dwoc xac dinh boi BEM.

Xét mot cau tric dao dong ap dién Qg bitc xa vao mdi treong chat long ban vo
han Q (hinh 1). Mat phan cach gitta Qs va Qf 1aT va 7 la vector don vi phap tuyén ngoai
cua ;. Cac ddc tinh ctia hé duoc xac dinh boi FEM trong mién Qg va boi BEM trong
mién Q.

Hinh 1. Mién tinh todn trong mo phong.
2.1. Phuong phéap phén tit hitu han (FEM)
Dai véi mot hé dao ddong, hé phuong trinh phan ti hitu han c6 dang [11]:

U
o

F
—q

[Kuu] - WQ[M] [wa]
Kl (K]

o day U, @, g va F lan luot la vector chtra cac gia tri ntt cua dich chuyén co hoc, dién thé,

, 1

dién tich va ngoai luc tac dung 1én hé. [K,,,,], [M], [Kye] Va [Kee] [an luot la cdc ma tran
dd cting, khoi luong, ap dién va dién moi cua cau trac va w 1a tan s6 dao dong. Ngoai
luc F lién hé voi 4p sudt P trén bién I boi hé thie:

& day [L] 1a ma tran két ndi biéu dién sw lién két gitta c&u tric va chat 16ng trén bién I
va P la vector chita cac gia tri nat ctia truong ap sudt trén T

Trén cac ban ap dién, mot mat duoc ndi véi mot dién cuc ¢ dién thé @, tuong
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tng véi dién tich Q , mat con lai ndi véi dién cuc dién thé @ (dién tich bang khong) , do
do he phuong trinh (1) tré thanh [11]:

[Kuu] - ‘UQ[M] [Kucb] [KuCI)U] U _L[p]
(K. ]T [Kao ] Koo, ||| ®|=| O | 3)
[Ku‘l’o ]T [qupo ]T [K<p0<p0] o gl

2.2. Phuong phéap phén tit bién (BEM)

Mdi truong chat 1ong dugc md ta bang cach st dung cong thic tich phan
Helmholtz c6 dang sau [12]:

—/
p(F):—Qfg(F,?')MdF , 7 eQul (4)
- on

O day 7 la vector vi tri ciia di€ém truong trong Q) hodc trén I, 7’ la diém 1dy tich phan trén
I, g la ham Green [8], /07 chi dao ham theo hudng phép tuyén ngoai cuia I'. Thuc hién
roi rac hoa phuong trinh (4) trén bién I' ta dugc phuong trinh ma tran sau:

oP
on

& day py la mat do chat long va Uy, la cac gia tri nat ctia d6 dich chuyén phap tuyén trén

P =B pu? | B|U (5)

n

I' con ma tran [B] xudt phat tt viéc tinh s6 tich phan cia ham Green dwgc 1dy trung binh
bf?mg cac ham noi suy.
2.3. Lién két FEM-BEM

Lién két nay duoc stt dung cho trudng hop cac phan ti bac hai dwoc két ndi bang
cac nat trén ca hai mat phan te httu han va phan ti bién. Lién két nay nhan duoc b.:?mg
cach két hgp cac phuong trinh (3) va (5). Dai luong P duoc xac dinh tit phwong trinh (5)

va ma tran [B] dugc chiéu theo tiing hudng va dugc tap hop lai trong [Bp] dudi dang:
[B]U, =[Bp|Usy (6)

n

¢ day U(ry chita cac gia tri ctia cac thanh phan ctia dich chuyén nut trén I'. Sau khi két
hop hai phwong trinh dau tién trong (3) véi cac phuwong trinh (5) va (6), thay Ury vao U
ta nhan dwoc hé phuong trinh:

(K] = [ M+ p?[L][ By | [K ]|[U] | —[K, |2
[Kmb ]T [K@b ] _[K@% ]@0

Sau khi giai phuong trinh (7), trd khang dién Z ¢ thé xac dinh tryec tiép tir phwong trinh

@)

l[K |o

thit ba trong (3) theo cong thttc:
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® i®,

Z7=—1= |
W@, w[[K v —|—[Kq>q>0 ]Tq)o +[K<I>‘1>g }@0]

(8)

ud,

Str dung céc gia tri ctia Uy cing véi cac phueong trinh (5) va (6) ta sé xac dinh duwoc ap
suat bé mat. Sau do, trreong ap suat trong . sé duoc xac dinh tir phweong trinh (4).

3. KET QUA TINH TOAN VA THAO LUAN

Viéc giai s6 cac hé phuong trinh néu trén dugc thuc hién nho phan mém
COMSOL Multiphysics. Day la mot phan mém duya trén phuong phép phan ti httu han
dé& m6 phong cac qua trinh khac nhau dya trén cdc modul ¢6 sdn, dong thoi 6 thé két
hop cac m6 hinh véi nhiéu module cu thé véi nhau d€ tro thanh mo6 phong da mo hinh.
Phwong phap phan ti bién duoc duwa vao module Acoustics nhw mét giao dién vat 1y ké
ttr phién ban 5.3a ctia phan mém. N6 c6 thé duoc két hgp lién mach vdi cac giao dién
dua trén phuong phap phan ti httu han d€ m6 hinh hoéa cac van dé twong tac am hoc-
cau trac. Dudi day, chung toi sé st dung phan mém COMSOL Multiphysics dé€ xac dinh
cac dc tinh cua bién ti 4p dién loai Langevin cling nhu mang cac bién tr ap dién nay.

Bién tir Langevin duoc st dung trong mo phong gom hai ban gém ap dién PZT-
8 duoc kep gitta phan dau bang nhom va phan dudi bang thep boi mot bulong, hinh
dang va kich thwdc ctia bién tir cho trén hinh 2.

S6L

Hinh 2. Hinh dang va kich thudc (tinh theo mm) cta bién tie Langevin.
3.1. Xac dinh cac dic tinh co, dién cta bién ti.

Trén hinh 3 1a mét s6 dang dao ddng riéng cua bién ti Langevin ting voi cac tan
s6 riéng khac nhau. Tir hinh vé nay ta thdy rang, dao dong tng véi tan s§ 27,9 kHz 1a
dao dong theo chiéu day, day chinh la kiéu dao dong duoc st dung trong cac may rira
siéu am.
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Tan s riéng =20.661 kHz (5] Tén s6 riéng =27.912 kHz o Tén s6 riéng =34.099 kHz o
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Hinh 3. Mot s6 dang dao dong riéng cua bién tir Langevin.
Dé xac dinh cac dac trung co, dién cta bién t, ta kich thich bién t bf!mg nguon
dién ap xoay chiéu véi dién 4p hiéu dung 1V, c6 tan s6 bién thién trong dai tir 10 kHz
dén 40 kHz.
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Hinh 4. Sy phu thudc ctia trd khang ctia bién tir vao tan s6.

Trén hinh 4 1a d6 thi biéu dién su phu thudc cua tro khang (Impedance) cta bién
tr vao tan s8. Tir d6 thi nay, ta thdy rang, trd khang ctia bién tir dat cuc tiéu khi tan s§
cua dién 4p kich thich dat gia tri f;, = 27,9 kHz, tan s nay cling chinh la tan s6 riéng ctia
bién tir.

Su phu thudc ctia d¢ dich cta bién ti¢ ¢ mat trude vao tan s6 cua dién ap kich
thich cho trén hinh 5. Ttr hinh vé nay ta thay r?ang do dich chuyén dat cuc dai tai tan s6
fr» két qua nay hoan toan phut hop véi do thi tro khang trén hinh 4, khi tré khang dat
cuc tiéu thi bién d¢ dao dong dat cuc dai.
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Hinh 5. Su phu thudc ctia d6 dich chuyén ctia mét trude bién tir vao tan so.
3.2. Khao sat cac dac tinh Am hoc cta bién ti.

Mb hinh xéc dinh céc dc tinh Am hoc ctia bién tir cho trén hinh 6. O day mién
tinh toan treong am do bién tir birc xa vao moi treong nudc cd dang ban cau véi ban
kinh R,, = 60mm. Truong am & ngoai mién nay dwoc xac dinh bang k§j thuat truong xa.
Phén bé treong ap sudt am trong mién tinh toan & cac tan s6 khac nhau cho trén hinh 7.
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Hinh 6. M6 hinh bién ttt, mién tinh toan treong am va lwdi tinh toan.
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Trudng ap suadt am tai f = 20 kHz Trudng ap suat am tai f = 40 kHz

Hinh 7. Truong ap sudt am trong mién tinh todn ¢ cac tan sd khac nhau.

Tinh dinh hudng cta treong bic xa dwgce biéu thi qua d6 thi cta mau btic xa clia
trueong ap sudt am & cac tan s khac nhau cho trén hinh 8. Tir d6 thi nay ta thdy rang &
cac tan sG thap, treong ap sudt am cé tinh ddng hudng.

)

Mau bic xa
180°

—— 10 kHz

—=— 30 kHz
+=+= 40 kHz

Hinh 8. Mau btic xa ctia truong ap sudt am o cac tan s6 khac nhau

Truong ap suat am 6 ngoai lwdi tinh toan duoc xac dinh béng ky thuat tinh toan
truong xa. Ky thudt nay cho phép xac dinh treong ap sudt am ¢ khoang cach bat ky bén
ngoai ludi tinh toan trong ca mién truong gan va treong xa. Trén hinh 9 la treong ap
sudt am toan phan & tan s6 40 kHz & trong va ngoai luéi tinh todn dwoc xac dinh bang ki
thuat treong xa.
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Hinh 9. Truong ap suat &m bén ngoai lwdi tinh todn x4c dinh bang ky thuat trudong xa.
3.3. Khao sat cac dac tinh 4m hoc ctia mang cac bién tu.
Trong phan nay, chtiing t6i khao sat mang hai chiéu cac bién tir Langevin gom 6

bién ti phan bo déu trén chu vi ctia hinh tron nhu trén hinh 10. Céc dac tinh am hoc cuia
hé duogc xac dinh bang BEM.

Hinh 10. Mang cac bién tt Langevin.

Truong ap suat &m gay boi mang cac bién tir ¢ tan s6 40 kHz cho trén hinh 11.
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Trudng ap suat am tai f = 40kHz
500

Hinh 11. Truong ap sudt am gay boi mang cac bién tix 6 tan s6 40 kHz.

Mau btk xa trong cac mit phang xz va yz 6 tan sd 40 kHz cho trén hinh 12 va &6
thi 3 chidu ctia né cho trén hinh 13. Tir cac d6 thi nay ta thay rang, truong birc xa khong
c6 tinh dang hudng.

Miu b a1 = 40 Kz é
e 180°

Hinh 12. Mau btic xa trong cac mit phing xz va yz tai tan s6 f = 40kHz
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Mau birc xa 3D tai f =40kHz
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Hinh 13. Dang ba chiéu cua mau btic xa.

4. KET LUAN

Trong bai bao nay ching t6i da st dung phan mém COMSOL Multiphysics dé
khao sét cac déc tinh cua bién tir ap dién loai Langevin. Chung t6i da xay dung duoc cac
md hinh dé€ khao sét cac dédc trung ciia mot bién tir don 1é ciing nhw mang cac bién tt.
Cac mo6 hinh nay c6 thé duoc st dung trong thuee t€ dé€ nghién ctru thiét ké mdy ria siéu
am cling nhw cac hé thdng xtt Iy nuede bang siéu am.
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SIMULATION OF ULTRASONIC TRANSDUCER ARRAY
USING COMSOL MULTIPHYSICS
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ABSTRACT

In this paper, we use the Finite Element Method (FEM) and the Boundary Element
Method (BEM) to simulate a two-dimensional array of Langevin piezoelectric
transducers radiating into water. Using COMSOL Multiphysics software, we have
determined the displacement field of the piezoelectric transducers, taking into
account the acoustic interaction and the acoustics pressure field in the water
environment. This model is a handy tool for optimizing the design of transducer

arrays used in ultrasonic cleaners and ultrasonic devices for water treatment.

Keywords: Ultrasonic transducer array, FEM, BEM.
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