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Рассмотрен цилиндрический излучатель с решеткой из упругих оболочек, расположенных в полости его пьезоке-
рамической оболочки. Исследованы параметры такого излучателя в зависимости от собственных частот упругих
оболочек.

Розглянуто цилiндричний випромiнювач з решiткою пружних оболонок, розташованих у порожнинi його п’єзоке-
рамiчної оболонки. Дослiджено параметри такого випромiнювача в залежностi вiд резонансних частот пружних

оболонок.

A cylindrical radiator with an array of elastic shells placed inside its internal cavity has been considered. The parameters

of such radiator have been studied in dependence from eigenfrequencies of elastic shells.

ВВЕДЕНИЕ

В гидроакустической технике широко исполь-
зуются излучатели звука, выполненные в виде
цилиндрических пьезокерамических оболочек, в
полости которых располагаются экранирующие
устройства [1, 2]. Последние выполняются из по-
ристых резин, пенопластов [2], резиноармирован-
ных элементов [3]. Такие устройства громоздки,
а условия их эксплуатации имеют существенные
ограничения по рабочим глубинам и срокам слу-
жбы. На практике нашли применение металличе-
ские экранирующие устройства в виде решеток из
плоских упругих оболочек, работающих на коле-
баниях изгиба [4,5]. Известно, что собственные ча-
стоты такой оболочки пропорциональны толщине
стенки и обратно пропорциональны квадрату ли-
нейного размера поперечного сечения. Это позво-
ляет обеспечить малые абсолютные и волновые ра-
змеры поперечного сечения таких элементов и сво-
бодно размещать их в полости пьезокерамической
оболочки, заполненной жидкостью. Они имеют
практически неограниченный срок службы и уве-
личенные рабочие глубины. Следовательно, при-
менение экранирующих устройств из таких оболо-
чек в составе гидроакустических цилиндрических
излучателей значительно повышает эксплуатаци-
онные возможности последних.

Данная статья посвящена теоретическому оце-
ниванию рабочих параметров одной из возможных
конструктивных схем описанных излучателей.

1. ТЕОРИЯ

Рассмотрим физическую модель излучателя в
виде бесконечной пьезокерамической оболочки, в
полости которой расположена одномерная перио-
дическая решетка из упругих оболочек (рис. 1).
Снаружи пьезокерамическая оболочка 1 окруже-
на жидкостью с волновым сопротивлением ρc, а ее
полость заполнена жидкостью с волновым сопро-
тивлением ρ1c1. Каждый элемент решетки пред-
ставляет собой плоскую оболочку, образованную
двумя круглыми пластинами 2, шарнирно закре-
пленными на жесткой кольцевой опоре 3. Внутри
упругих оболочек – вакуум. Пластины предпола-
гаются достаточно тонкими с тем, чтобы в иссле-
дуемом диапазоне частот пренебречь колебаниями
по толщине и принять во внимание только изгиб-
ные колебания [6, 7].

Учитывая периодичность решетки и характер
колебаний пьезокерамической оболочки, ограни-
чимся рассмотрением только одного периода. То-
гда всю область существования звукового поля
можно разбить на частичные области [8]:

I: 0 ≤ r ≤ r2; |z| ≤ a,

II: r ≥ r0; |z| ≤ b,

III: r2 ≤ r ≤ r1; |z| ≤ b.
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Граничные условия для них будут иметь вид:

∂Φ2

∂z
= 0; r ≥ r0; |z| ≤ b,

∂Φ3

∂z
= 0; r2 ≤ r ≤ r1; |z| = b,

∂Φ3

∂r
= 0; r = r2; a ≤ |z| ≤ b,

(1)

где через Φ2 и Φ3 обозначены потенциалы коле-
бательных скоростей в соответствующих подобла-
стях.

Используем известные представления волновых
функций в волноводе в цилиндрической системе
координат [8, 9] и запишем потенциалы Φj для
подобластей в форме рядов с учетом граничных
условий (1) и пульсирующих колебаний пьезокера-
мической оболочки под воздействием возбуждаю-
щего электрического напряжения:

Φ1 =

∞
∑

n=0

AnF0(knr) cos
πn

a
z+

+
∞
∑

p=1

BpJ0(νpr) cos kpz,

(2)

Φ2 = C0H
(1)
0 (kr), (3)

Φ3 =

∞
∑

q=0

[CqF0(kqr) +DqG0(kqr)] cos
πq

b
z, (4)

где

k2n = k21 −
(πn

a

)2

;

k2q = k21 −
(πq

b

)2

;

kp = k21 − ν2
p,

F0(knr) =







J0(knr) при k1 ≥ πn/a,

I0(knr) при k1 < πn/a;

G0(kqr) =







J0(kqr) при k1 ≥ πq/b,

I0(kqr) при k1 < πq/b;

νp – корни трансцендентного уравнения
J0(nupr2)=0; An, Bp, C0, Cq, Dq – неизвест-
ные комплексные коэффициенты.

Рис. 1. Схема осевого сечения цилиндрического
излучателя с решеткой

Предположив ранее, что пластины закреплены
по контуру шарнирно, их колебательную скорость
представим в виде ряда по собственным формам
колебаний в вакууме:

vпл(r) =

∞
∑

s=1

Fs∆s(r), (5)

где ∆s(r)=I0(βsr)−L0I0(βsr). Неизвестные βs и
L0 определяются из двух условий [6]. Первое из
них – равенство нулю перемещений пластин по
контуру

vпл(r)|r=r2 = 0, (6)

а второе – равенство нулю момента по контуру

∂2vпл(r)

∂r2

∣

∣

∣

∣

r=r2

= 0. (7)

Из соотношений (6) и (7) получаем

L0 =
J0(βsr2)

I0(βsr2)
, βs =

αs

r2
,

где αs – табулированные коэффициенты [6].
С учетом связи звуковых полей во II и III ча-

стичных областях через пьезокерамическую обо-
лочку запишем систему функциональных уравне-
ний, объединяющих условия сопряжения компо-
нент звукового поля на границах частичных обла-
стей, колебательных скоростей пластин и окружа-
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Рис. 2. Частотная зависимость импеданса излучения
пьезокерамической оболочки во внутреннюю полость

ющей среды, и звуковых давлений в жидкой среде:

P2|r=r0 − P3|r=r1+

+v0Zоб = nтU ; |z| ≤ b,

v2|r=r0 = v0; |z| ≤ b,

v3|r=r1 = v0; |z| ≤ b,

P1|r=r2 = P3|r=r2 ; |z| ≤ a,

v3|r=r2 = v1/r=r2 ; |z| ≤ a,

v3|r=r2 = 0; a ≤ |z| ≤ b,

v1|z=a = vпл(r); 0 ≤ r ≤ r2,

∂4vпл(r)

∂r4
− k4плvпл(r) =

= j
ω

Dпл

P1|z=a; 0 ≤ r ≤ r2.

(8)

Здесь v0 – колебательная скорость пьезокерами-
ческой оболочки; nт – коэффициент электромеха-
нической трансформации пьезокерамической обо-
лочки;

kпл =

(

ω2ρплhпл

Dпл

)1/4

; Dпл =
Eплh

3
пл

12(1− σ2)
;

ρпл, hпл, Eпл, σ – плотность, толщина, модуль
упругости и коэффициент Пуассона пластины со-
ответственно.

Подставив в систему (8) давления и колебатель-
ные скорости, выраженные соответственно через
ряды (2) – (7), получим систему функциональных
уравнений в развернутом виде. Ввиду громоздко-
сти она здесь не приведена.

Структура рядов для потенциалов колебатель-
ных скоростей Φ1, Φ2, Φ3 и колебательной ско-
рости пластин vпл(r) позволяет провести переход
от системы функциональных уравнений к беско-
нечной линейной алгебраической системе. Алге-
браизация системы функциональных уравнений
выполняется стандартным способом [8] на осно-
ве свойств полноты и ортогональности функций
cos(πnz/a) и cos(πqz/b) соответственно на интер-
валах 0≤z≤a и 0≤z≤b, а также функций J0(νpr),
F0(knr), J0(βsr) и I0(βsr) на интервале 0≤r≤r2.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В процессе выполнения вычислений выбор по-
рядка конечной алгебраической системы при
использовании метода редукции осуществляется
на основе сравнения результатов, полученных при
последовательном увеличении числа удерживае-
мых уравнений. Расчеты производились для пье-
зокерамических оболочек из составов ТБК-3 и
ЦТБС-3. Считалось, что во внутренней полости
пьезокерамической оболочки расположена решет-
ка из упругих титановых оболочек. Физические
характеристики этих материалов можно найти,
например, в [10]. Относительные геометрические
характеристики решетки были приняты следую-
щими: r1/r2=0.32, a/r2=1, (b−a)/r2=0.06.

Как показано в [11], основной вклад в резо-
нансные свойства подобных колебательных систем
вносит импеданс излучения во внутреннюю по-
лость пьезокерамической оболочки Z1. В связи
с этим анализ количественных данных начнем с
указанной величины. На рис. 2 представлены ча-
стотные зависимости импеданса излучения пье-
зокерамической оболочки во внутреннюю полость,
заполненную водой. Кривые 1, 2 и 3 соответству-
ют относительным толщинам упругих оболочек
h/r2=0.021, 0.0315 и 0.0475. Здесь же для срав-
нения приведена реактивная составляющая импе-
данса излучения пьезокерамической оболочки во
внешнее пространство (кривая 4).

В данном случае импеданс Z1 имеет чисто ре-
активный характер, так как в областях существо-
вания поля I и III отсутствуют потери (предпо-
лагалось отсутствие диссипации энергии в упру-
гих пластинах периодической решетки). На ча-
стотных зависимостях Z1 наблюдается характер-
ное чередование резонансов (Z1=0) и антирезо-
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Рис. 3. Частотная зависимость ImZм

для излучателя из пьезоекрамики ЦТБС-3

нансов (Z1=∞, кривые на графиках имеют ра-
зрывы). Совершенно иначе ведет себя реактивная
часть импеданса излучения во внешнее пространс-
тво (кривая 4). Она изменяется плавно, имеет
исключительно инерционный характер и ее нор-
мированная величина не превышает 0.4. Поэто-
му очевидно, что основное влияние на частотную
зависимость реактивной составляющей механиче-
ского импеданса оказывает именно Z1.

На рис. 3 и 4 приведены частотные зависимо-
сти ImZм для колебательной системы “пьезоке-
рамическая оболочка – внешняя среда – жидкость
во внутренней плоскости – упругие оболочки пе-
риодической решетки”. Данные, приведенные на
рис. 3, соответствуют пьезокерамике состава
ЦТБС-3, а на рис. 4 – ТБК-3. На графиках кри-
вые 1, 2 и 3 соответствуют относительным то-
лщинам упругой оболочки h/r2=0.021, 0.0315 и
0.0475. Кривые 4 соответствуют реактивной части
импеданса пьезокерамической оболочки ImZоб.
В рассматриваемых случаях отношение низших
собственных частот упругих оболочек (первая
мода) и пьезокерамических оболочек составляло
ω1/ω0=0.36; 0.54 и 0.811 (кривые 1, 2 и 3 соответ-
ственно).

Приведенные на рис. 3 и 4 результаты указыва-
ют на значительное различие резонансных свойств
исследуемой колебательной системы и пьезокера-
мической оболочки в вакууме. У полной колеба-
тельной системы наблюдается чередование резо-
нансов и антирезонансов. При этом частоты резо-
нансов расположены по шкале частот как ниже
частоты резонанса пьезокерамической оболочки,

Рис. 4. Частотная зависимость ImZм

для излучателя из пьезоекрамики ЦТБС-3

так и выше него. Расположение резонансов колеба-
тельной системы в основном зависит от собствен-
ных частот упругих оболочек и в меньшей мере –
от собственных частот пьезокерамической оболоч-
ки. Таким образом, установление решетки из упру-
гих оболочек во внутреннюю полость пьезокера-
мической цилиндрической оболочки и изменение
ее резонансных свойств путем изменения одного
из параметров решетки (например, толщины пла-
стин), создает возможность эффективно сдвигать
положение резонансных частот излучателя в це-
лом.

ВЫВОДЫ

1. Предложен цилиндрический пьезокерамиче-
ский излучатель с решеткой из упругих ме-
таллических оболочек, применение которых
позволяет повысить эксплуатационные хара-
ктеристики излучателя – увеличить рабочую
глубину и срок службы.

2. Сформулирована математическая модель
излучателя и разработан метод, позво-
ляющий проводить оценку параметров
излучателя.

3. Проведены расчеты параметров излучателя в
широком диапазоне частот и установлены ко-
личественные связи между параметрами ре-
шетки из упругих оболочек и параметрами
рассматриваемого излучателя. В частности,
установлено, что:
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• у излучателя в исследуемом диапазоне
частот наблюдается чередование резо-
нансов и антирезонансов; при этом часто-
ты резонансов и антирезонансов располо-
жены на шкале частот как ниже, так и
выше резонанса пьезокерамической обо-
лочки в вакууме;

• расположение резонансов излучателя в
основном зависит от собственных частот
упругих оболочек.

4. Изменение резонансных частот рассматрива-
емого излучателя может осуществляться пу-
тем изменения одного из параметров решет-
ки из упругих оболочек. Это может служить
одним из методов управления резонансными
свойствами исследуемой колебательной систе-
мы. Указанный прием может быть положен
в основу создания цилиндрических излучате-
лей с изменяемыми параметрами и расширен-
ными диапазонами рабочих частот.
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