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Рассматривается бесконечно длинная круговая цилиндрическая оболочка, изго
товленная из пьезокерамического материала, которая окружена и заполнена сжи
маемой жидкостью. Оболочка поляризована в окружном направлении равномерно 
расположенными электродами, встроенными секториально по толщине, и возбуждает
ся нестационарным электрическим сигналом [1]. При этом возникают совместные 
колебания оболочки и контактирующих с нею жидких сред. В результате во внутрен
нем объеме и безграничном внешнем пространстве распространяются волны, излу
ченные пьезокерамическим цилиндром. Предполагается, что оболочка является тон
костенной и для описания ее движения оправдано привлечение гипотез Кирхгофа- 
Лява. Волновые процессы в жидкости моделируются соотношениями акустического 
приближения. С учетом сделанных допущений, рассматриваемый переходный про
цесс описывается следующей системой уравнений;
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w —  прогиб оболочки, ф; и р{ —  волновой потенциал и давление во внешней ( i= l )  
и внутренней (*=2) акустических средах; <?(£) — функция, определяющая конфигу
рацию электрического сигнала; H(t) — единичная функция Хевисайда; СцЕ, С3зЕ, 
езз, ds3 — модули упругости и пьезомодули керамики; ч — ее плотность; /г и Л  -  тол
щина и радиус оболочки; г — радиальная координата; t — время.

Граничные и пачальпые условия задачи имеют вид
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Уравнения (1) — (4) записаны в безразмерных обозначениях, согласно которым 
V) и г отпесепы к радиусу R; t —  к Л/с; /?,• — к "fc2.

При решении задачи применяется интегральное преобразование Лапласа по вре
мени. В пространстве изображений общие интегралы трансформированных волновых 
уравнений (2) с учетом затухания возмущений па бесконечности и ограниченности 
в начале координат выражаются чероз модифицированные фупкцин Бесселя К0 и Т0:

ф1г= Л ,'($) exp (als)K0(airs)/s\ ep2L= B L(s) exp ( - a 2s)Io(a2rs)ls. (5)

Здесь A 7*(s), BL(.?) —  произвольные функции параметра преобразования s, которые 
определяются из граничных условий, индексом L  обозначены соответствующие 
трансформанты.

Прогиб оболочки wL связан с потенциалами q>iL, ф2г' зависимостью

wL= - [ d s ( x 2q>2 L-K\<PiL) \r-i+aQL(s)]l($2+b). (6)
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В результате подстановки (5), (6) в преобразованные по Лапласу граничные 
условия получим систему двух уравнений относительно Л ь(«), BL(s):

где
A L(s)Fk''(s)+B''(8)GkI'(s)=aQ''(s) (А— 1, 2), (7)

FiL(s) =cci/ir (s) +ctibfzL(s) +dKifsL(s); GiL( s ) = - d x 2gsL(s);
F 2l (s ) =dKif2L (s); G 2l  (s ) =  - a 2giL(s) -  ba2g2L(s) - dx2g3L ( s ) ; 

/iL($)=exp (a,.9)^i(a,s); f 2L{s)=fiL(s)ls2; /3L(s )=  oxp (a,$) K0(ais) 
giL(s)=cxp  ( - a 2s ) / i ( a 25) g2L(s)=giL{s)/s2; g3L(s)=exp ( - a 2s ) / 0 ( a 2$ ) /s .

Далее производится инверсия уравнении (7) и значения входящих в них неизвест
ных находятся в пространстве'оригиналов [2]. Переход в пространство оригиналов 
произведен точно с использованием теоремы о свертке функций. При этом задача 
сводится к решению системы двух интегральных уравнений Вольтерра:

t t t
J  A (x)Fh(t—x) dx + [  B(x)Gh(t—x)dx  =  a j* Q(x)dx (A— 1,2). / (8)
0 0 о

Оригиналы функций gj(t) (; =  1, 2, 3), через которые выражаются F a(0» &*(*)« 
найдены с помощью табличпых формул обращения [3]:
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Интегральные уравнения (8) решались путем разбиения времениого интервала 
па отрезки и применения па каждом из них численной схемы интегрирования (метод 
квадратурных формул). В результате каждое из уравнений системы (8) заменялось 
численно эквивалентным линейным алгебраическим уравнением с матрицей тре
угольного вида.

После нахождения значений A(t), B(t) определяются гидродинамические нагруз
ки во внешней г) и внутренней p2(t, г) акустических средах:

t
P i ( t , r )= -  у. 1 j  A(x)[(,t-x)*+2alr ( t - x ) \~ ‘h dx; (9)

О
i

p2(*,r) =  В (x)l2azr ( t - x )  -  ( t - x ) 2]-4> dx, (10)
я

MO

где M 0 = 0  ПРП 0<«<2a2r n  X(t)=t—2a2r при 2a2r<t.
Выражения (9) n (10) получены в результате пи версии piL(s, п  п р2*'{s, г), 
Аналогично выводится формула, описывающая прогиб оболочки:

t
w(t)= \{d[p i(x , i ) -p i(x , l )] -aQ (x)}sm fb( t-x )dx l- ) /b .  (Н )

о
Расчеты выполнены для оболочки из пьезокерамического материала. Приведен

ные в статье графики иллюстрируют характер изменения во времени гндродпнамп-
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Фиг. 2

ческого давления рi на поверхности оболочки в случае, когда во внутреннем ее 
объеме -  вакуум. Кривые на фиг. 1 получены при возбуждении пьезокерамического 
тела прямоугольным электрическим импульсом (Q(t) =  [ - I I ( t -T ) )  длительности 
7'=30. 1 — соответствует значению с/= 10, 2 — d=2o. 3 — d= 50. Па фиг. 2 показано 
действующее на оболочку давление при электрическом воздействии в виде гармони
ческого сигнала, модулированного по амплитуде прямоугольным импульсом (Q(t) =  
=sin u>t[l-II(t-T)] ) с частотой о =  1, о)=1,3, со=0,7 (соответственно кривые 1, 2, 3) 
н длительностью /’=30. Здесь значение d принималось равным 10.

В случае действия электрического импульса прямоугольной формы (фиг. 1) 
имеют место резкие, сравнительно быстро сглаживающиеся всплески гидродинами
ческой нагрузки, которые обусловлены его передним и задним фронтами. Увеличение 
толщины оболочки приводит к росту амплитудных значений р\. При возбуждении 
оболочки синусоидальным электрическим сигналом конечной длительности (фиг. 2) 
наблюдается быстрый выход гидроупругой системы на режим, когда давление рх 
изменяется во времени но периодическому закону. После окончания действия внеш
него импульса давление р\ затухает практически до нуля за время равное удвоен
ному периоду собственных радиальных колебаний оболочки 2л. Изменение частоты 
электрическою сигнала (о в диапазоне 0.7-1,3 не оказывает существенного влияния 
на характер переходного процесса. Следовательно, для принятых исходных данных 
система имеет низкую добротность.
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Кавитационная область не имеет резких границ и представляет собой размытое 
облако пузырьков [1, 2]. В данной работе было обнаружено, что при определенных 
условиях возможно образованно устойчивой границы кавитационной области, пред
ставляющей собой тонкий слой сиифазно пульсирующих пузырьков.

Кавитация возбуждалась с помощью магнитострнкцноиного преобразователя с 
резонансной частотой 22 кГц. Передача колебаний к среде осуществлялась волново
дом экспоненциального профиля, рабочий конец которого заканчивался круглой 
пластиной диаметром 15 мм и толщиной 2 мм, расположенной перпендикулярно оси
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