
А К У С Т И Ч Е С К И Й  ЖУ Р НА Л

Т о м 38 1 9 9 2 Вып. 1

УДК 539.6.013.42 

©  1992 г.

В.Г. Савин

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКОЙ

Р а с с м о т р е н а  з а д а ч а  о  д е й с т в и и  п л о с к о й  н е с т а ц и о н а р н о й  в о л н ы  д а в л е н и я  н а  б е с к о 
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П р е д л о ж е н н а я  м е т о д и к а  р е ш е н и я  о с н о в а н а  н а  и с п о л ь з о в а н и и  и н т е г р а л ь н о г о  п р е о б 
р а з о в а н и я  Л а п л а с а  п о  в р е м е н и .

П р и  э т о м  и с к о м ы е  в е л и ч и н ы  о п р е д е л я ю т с я  и з  и н т е г р а л ь н ы х  у р а в н е н и й  В о л ь т е р а ,  
к о т о р ы е  р е ш а ю т с я  ч и с л е н н о .  Р а з р а б о т а н н ы й  п о д х о д  и л л ю с т р и р у е т с я  ч и с л о в ы м  п р и 
м е р о м .

Подавляющее большинство исследований рассеяния звука пьезокерамическими 
оболочками проводились в предположении, что волновы е поля изменяются по време
ни по гармоническому закону [ 1 - 4 ] .  В нестационарной постановке такие задачи ранее 
не решались. В работе в акустическом приближении рассматривается падение нестацио
нарной плоской волны давления на бесконечно длинную круговую  пьезокерамическую 
цилиндрическую оболочку, которая окружена и заполнена идеальными сжимаемыми 
ж идкостями. Фронт волны параллелен оси  цилиндра. Оболочка поляризована в радиаль
ном  направлении электродами, нанесенными на внутреннюю и наружную поверхности. 
Один из электродов может быть разделен вертикальными разрезами.

В этом  случае электрический сигнал, обусловленный деформированием оболочки, 
снимается с  каждой секции отдельно.

Движение цилиндрического преобразователя описывается в рамках модели при
кладной теории тонких пьезокерамических оболочек [5] и при этом  накладывается 
условие равенства нулю нормальной составляющей вектора электрической индукции 
(режим ’ ’холостого хода” ) .

С учетом сделанных допущений рассматриваемый переходной процесс описывается 
следующей системой уравнений:
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Здесь W, U — радиальные и окружные перемещения точек серединной поверхности 
оболочки, гу в — полярные координаты, t — время, q  = ( Р2 -  Р\)  — действующая 
на обол очку  гидродинамическая нагрузка, /*,, щ — давления и волновые потенциалы 
акустических сред в о  внешнем пространстве ( /  = 1 ) и во внутреннем объеме ( /  =  2),
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где C , i , e , 3 , e3 3 , 7  -  модуль упругости, пьезомодуль, диэлектрическая проницаемость 
и плотность керамики, И — толщина оболочки, с,-, р,- — скорость распространения зву
ка в /-й акустической среде и ее плотность.

На поверхности оболочки (г = 1) принимаются граничные условия, обеспечиваю
щие ее безотрывный контакт с  жидкостями

Э|Л'
дг

dW

Представим потенциал tр, в виде сум м ы  двух  функций = Ф0 + Ф ] , где Ф0 — потен
циал падающей, а Ф, — отраженной и излученной упругой оболочками волн. В случае 
действия на обол очку  плоской нестационарной волны давления, которая касается 
ее поверхности в момент времени /  = О, Ф0 имеет вид

г
Ф0 = -  /  Q ( x  -  1 + r c o s Q ) d x H ( t  -  1 + r c o s 0 ) ,  (4 )

1 -  г cosd

где Q  — функция, определяющая характер изменения давления за ф ронтом  волны, 
Н  -  единичная функция Хевисайда.

Отметим, что каждый из потенциалов Ф0 и Ф, удовлетворяет волн овом у уравне
нию ( 2 )  ( / =  1 ).

Д о взаимодействия падающей волны с оболочкой  гидроэлектроупругая система 
находится в состоянии п окоя  и начальные условия принимаются нулевыми при t = О

bW b U  by,
W = —  = U = ------  = &  =  ------- = 0 .

bt bt bt

Постановка задачи приведена в безразмерных обозначениях, согласно которы м  вели
чины W, U , г, И отнесены к радиусу оболочки R ,  t -  к  R/ci , Pj -  к  р 1 с \ , <р,- -  к  R c { .

При решении применяется интегральное преобразование Лапласа по времени. Изобра
жения неизвестных функций ищутся в виде рядов по собственным формам колебаний

Й 'я'СОсовлв,
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Ф(- =  2  ф £ ( 4 , г )  С О в И Й ,  $
/7 =  0

2  0 ^ 2  ( s ,  г )  C O S  И Й .
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Здесь индексом L обозначены соответствующ ие трансформанты, s — параметр преоб
разования Лапласа.

В пространстве изображений общ ее решение уравнения (2 ) выражается через моди
фицированные функции Бесселя первого и второго  рода.

Далее, разложив Фо в ряд по c o s пО с учетом условий затухания воли, отраженных 
и излученных оболочкой  на бесконечности (г -► <») и ограниченности возмущений в 
начале координат (г 0)  , получим выражения для потенциалов <pf и в виде

Ч>1 = - Q L (s) ~  2  e „ e - №‘ /„(i, a, г ) cos л 0 + 2  ,(s,a, r)cosH0,
S /1 = 0 /7 = 0 s

$2 = 2  B k ( s ) - e  soe4 n(sya2r)co$ne,
/7  =  0  s
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в к оторы х А „  , Вп суть функции параметра преобразования s, определяемые из гранич
ных условий ( 3 ) ,  е0 = 1/2, е„ = 1 (п >  1 ) .  Подставляя (5 ) в преобразованные по 
Лапласу уравнения движения оболочки (1 )  и трансформированные граничные усло
вия (3 ), получим систему д в ух  алгебраических уравнений относительно (s), B£(s). 
После инверсии этих уравнений, которая выполнена с использованием теоремы  о  сверт
ке функций, неизвестные A n{ t ) ,  Bn ( t )  находятся из решения следующей системы 
интегральных уравнений Вольтера 1 рода:

/  A n ( x ) G „ t i ( t - x ) d x  -  J  Bn ( x ) F „ t i ( t - x ) d x  =  2 e „ f  Q (x ) M „ _  , ( t - x ) d x ,  
0 0  0
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+  £o, n + l ( ^ 2 l )  +  X n l g 2 t  n + l ( t , Z 1 )  + \ n 2 g 4 ,  n  +

G n , 2  =  P l K l 8 l n ( t ’ Z l )  +  P n 2 K l £ 3 n ( t ’ Z l ) >

F n ,  1 =  0 1  K 2  z 2 )  +  0 л  2  K 2 f 3 n ( t >  z 2 ) ,

F n, 2 = ( 0 1 * 2  + Ю / 1 л ( ^ 2 Ж 0 л 2 * 2  + X л l " ) / з л ( ^ Z 2 )  +  X „ 2л / 5,? ( ^ Z 2 )  +

+  a 2 / о ,  Л + 1 (*> z 2  )  +  ^ л  l a 2 / 2 ,  n+ 1 z 2 )  +  ^ л 2 а 2 / 4 ,  n +  1 ( Л  z 2)>

^ л ,  1 = ( 0 i *1  - « ) / im (^>^i )  + ( 0 « 2 ^ i - * « i л) / з1» ( * . * 1 ) -  X/t2w/5„ ( r Jz 1) -  

“  / о ,  n +  1 (^> z 1 )  ~  ^ л  1 /2 , n + 1 (t> z 1)  ~  ^ л 2 / 4 ,  n +  1 ( Л  z \ )>
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z , = 1 , z 2 = a2 ( i  = 1 , 2 ).

Вид функций g m n (t> z ,) ,  f rnn( t , Zf) мож но определить после m -кратного интегрирова
ния функций ^0 „ , / 0 „  соответственно:

£ол (^» z i)

zi + t
ch п arch -------- cos л arc cos

z, - t

U n i t ,  z t) = z i

JJZj У1 - (—
H (2z j  -  t ) .
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Интегральные уравнения ( 6)  решались численно м етодом  квадратных ф орм ул, в ре
зультате чего они сводятся  к эквивалентным алгебраическим системам с матрицами 
треугольного вида. После вычисления A n ( t ) y Bn (t)  определяются все интересующие 
физические характеристики переходного процесса.

Ниже приведены ф орм улы , позволяющ ие рассчитывать акустические давления Pi9 
перемещения пьезокерамической оболочки W, U, ее смещение как ’ ’ж есткого тела”  V , 
разность потенциалов между электродами для случая, когда электроды  сплошные U0, 
и когда один из электродов имеет два разреза по линиям в = ± в 0 в меридиальном
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Рис. 1. Осциллограммы акустического давления Рх -  1 
на внешней поверхности оболочки (И = 0,04; в = 0) и элект
рических напряжений Uх -  2 ; U2 -  3; U0 -  4  при паде
нии плоской ступенчатой волны давления единичной ам
плитуды

направлении U i (  \ 0 \ < 0 о)  и U2(\6 \ > 0 О) .

р 10 , г , в )  = к 1 2  I 2 е„ /  Q ( p c - r + l ) f 0n( t - x , a i r ) d x -
п =  0  г - 1

г
-  /  A „ ( x - r + l ) g 0n ( t - x , a l r ) d x } c o & n e ,

Г-  1
»  г

P a ( f , r , 0 )  =  - к 2 2  /  £ „  [ х  -  а 2  ( 1  -  г ) ]  / 0 „  (t -  х , а2 г) dx cosnO,
п = О аа(1 -  г)

^ ( / , 0 )  = 2  /  qп (х )  X tl ( t - x ) d x  c o s пв,
п = 0 0

£/(f, 0 ) = 2  /  <?„(х )  Y „  (t -  х )  dx  co sпв,  V(t) = — j -  f  (t -  x ) q x(x )  dx,
пЯ 1 0  Zn 0

= (P,, -  Л , ) r  = i -  и-е составляющие разложения гидродинамической нагрузки 4 

в ряд по собственны м формам колебаний

U0 ( О  =  2b0hTtWq, Uo(t)  =  ^ 1 ( 0 - У а ( 0 э
оо 1

С/Х(Г) = 2 b 0h 0 0 W0 - 4 h b 0 V s i n e 0 + 2 b 0 h 2  -  ( « t / „  + W„) sin п в 0,
n =  1 Я

оо 1
tfa(f) = 2 M ( * - 0 o ) W o +4kbo Ysin0o - 2 b 0h 2  - (л!/* + Wn)tmn0o.

n = 1 /1
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Рис. 2. Осциллограммы электрического напряжения U0 -  1 и акустического 
давления Р0 -  2 падающей волны

Функции Х п (г ) ; Yn (t )  найдены на основании теории вычетов

А „ ( 0 = 2  j - y  е**,
i = 1 + 2 X n l s,-

0 *
Гл ( 0  = 2  —t = 1 A s f  + 2л,,! S j

) -  К
. е 1 3^33
^0 = -------------  >

633

где (1г з -  пьезомодуль керамики.
Приведенные соотнош ения были положены в осн ову  программы расчета на ЭВМ пе

реходных режимов работы находящейся в воде пустотелой пьезокерамической оболоч
ки из материала ЦТБС-3 [6] .

На рис. 1 изображена осциллограмма Р  j в точке соприкосновения с обол очкой  (0 = 0) 
плоской ступенчатой волны давления единичной амплитуды.

Для этой же акустической нагрузки на рис. 1 построены  осциллограммы электри
ческого напряжения U0 , возникаю щ его на сплошных электродах и напряжений Ulf 
U2 для случая, когда один из электродов разделен двум я разрезами (| в 0 | = 0 ,2 5 я). 
Проанализируем полученные результаты.

Прежде всего  отметим, что в случае действия импульса прямоугольной формы 
(рис. 1 )  вблизи его переднего фронта имеет место резкий всплеск гидродинамическо
го давления, равный удвоенной амплитуде падающей волны.

В последующ ие промеж утки времени возникновение в оболочке изгибн ы хф орм  ко
лебаний приводит к  появлению вторичных всплесков давлений, убывающ их по ампли
туде по мере затухания механических возмущений в пьезоприемнике, вызванных пе
реходными режимами его работы.

Для временных интервалов, когда, передний фронт акустического импульса удалится 
от оболочки на расстояние, равное 15 радиусам (t  = 1 7 ), давление />, становится рав
ным единице. Это вызывает установление на электродах электрических напряжений, 
величины к оторы х пропорциональны площадям электродов, с  к отор ы х  они снимаются.

Следует отметить, что кривые, приведенные на рис. 1, являются переходными харак
теристиками соответствую щ их физических величин для выбранной гидроэлектроупру
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гой системы. Располагая этими значениями, можно при помощи интеграла Дюамеля 
определять реакцию системы на воздействие импульса любой формы.

В качестве примера на рис. 2 приведена осциллограмма U0 для этой же оболочки, 
когда акустическое давление Р0 за фронтом падающей волны в рассматриваемом 
временном интервале линейно изменяется в полосе частот 0,3 со0 <  со <  0,5 со0, где 
со0 — частота нулевой моды радиальных колебаний оболочки (со0 = 2 ,1 ) .

Как видно из рисунка, осциллограммы U0 и Р0 существенно отличаются друг от 
друга.

Эту особенность приема сигналов сложной формы цилиндрическими преобразова
телями необходимо учитывать, поскольку переходные режимы работы пьезоприем
ника могут изменять электрическое напряжение, возникающее на его электродах, 
и не отражать фактическую конфигурацию падающего акустического импульса.
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T R A N S F O R M A T I O N  O F  A C O U S T I C  I M P U L S E S  IN  E L E C T R I C A L  O N E S  
B Y  A  C Y L I N D R I C A L  P I E Z O E L E C T R I C A L  S H E L L

T r a n s ie n t  p r o c e s s e s  in  a n  in f in i t e ly  lo n g  c y l in d r i c a l  p ie z o e le c t r i c a l  s h e ll  w it h  a  c ir c u la r  c r o s s - s e c t io n  

f i l le d  a n d  s u r r o u n d e d  b y  id e a l  c o m p r e s s ib le  l iq u id s ,  w h i c h  a r e  c a s e d  b y  p la n e  u n s t a t io n a r y  p re s s u r e  w a v e  
a re  c o n s id e r e d .  T h e  m e t h o d  o f  s o lu t io n  o f  s u c h  p r o b le m s  b a s e d  o n  u s in g  o f  th e  L a p la s  in te g r a l  t r a n s fo r m a 

t io n  in  t im e  a n d  s u b s e q u a n t  s a t is fa c t io n  o f  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  in  th e  s p a c e  o f  o r ig in a ls  i s  s u g g e s te d . 

U n k n o w n  v a lu e s  a r c  d e t e r m in e d  o n  t h e  b a s is  o f  n u m e r ic a l  s o lu t io n s  o f  th e  V o l t e r a  in te g r a l e q u a t io n s .  T h e  

m e t h o d  d e v e lo p e d  is  i l lu s t r a te d  b y  n u m e r ic a l  e x a m p le s
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