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АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭКРАНИРОВАННОГО 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, ИЗЛУЧАЮЩЕГО ЧЕРЕЗ СЛОЙ ЖИДКОСТИ

Д ианов Д .Б . ,  Задириенко I I .  М ., К узьм енко А . Г .

Решена задача об излучении через слой жидкости цилиндрического 
пьезокерамического преобразователя, частично закрытого с наружной 
поверхности экраном конечной толщины. Численно исследованы частот­
ные характеристики акустической мощности излучения. Показапа воз­
можность получения широкополосной частотной характеристики.

Направленность цилиндрических преобразователей во многих случаях 
обеспечивается применением акустически мягких экранов. Частотные ха­
рактеристики и направленность пьезокерамического преобразователя 
в бесконечно топком экране при равномерном электрическом возбужде­

нии рассмотрены в [1]. Влияние экрана 
конечной толщины на направленность из­
лучателя и характеристики рассеяния 
плоской звуковой волны тонкой пассив­
ной упругой оболочкой исследовано в ра­
ботах [2 ,3]. В данной работе рассматри­
вается задача излучения звука пьезокера­
мическим экранированным цилиндром 
с произвольной толщиной стенки через 
жидкий слой. Наличие промежуточного 
слоя, заполняющего свободное от экрана 
пространство между излучающей поверх­
ностью цилиндра и внешней средой, при­
водит к изменению акустической нагруз­
ки на преобразователь. Поэтому представ­
ляет интерес исследовать влияние геомет­
рических размеров и параметров упруго­
сти слоя на частотные характеристики 
преобразователя.

Для решения задачи используем метод 
частичных областей [2]. Схематическое 
изображение сечения преобразователя 
плоскостью, перпендикулярной его оси, 

приведено на фиг. 1. Звуковое поле в области 1, т. е. во внешней среде, 
представим выражениями для механического напряжения о и смещения и 
в цилиндрических координатах г, 0 следующим образом:

Фиг. 1. Расчетная модель задачи. 
/  -  внешняя среда, 2 -  пьезо­
электрический цилиндр, 3 -  
промежуточный слой, 4 -  экран
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а в области 3, т. е. в промежуточном звуковом слое, в виде
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mn=  ^n+. — \  Здесь z — волновые сопротивления, к — волновые чис­

ла, причем нижние индексы обозначают соответствующую среду, 0) — кру­
говая частота, Н и Н' — функция Ханкеля и ее производная соответствен­
но, J и N — цилиндрические функции, F и G — зависящие от частоты ко­
эффициенты.

Рассмотрим упругое ноле в области 2, предполагая, что льезокерами- 
ческий цилиндр является бесконечно длинным и радиально поляризован­
ным. В таком случае, аналогично [1], можно представить выражения для 
упругих напряжений и смещений в следующем виде:
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Здесь kh k t, zh z t — волновые числа и волновые сопротивления для про­
дольных и сдвиговых волн в иьезокерамике; е31, £зз — ньезопостоинные; 
/ 0, No, Jo', N 0' — цилиндрические функции и их производные по аргумен­
ту; А пу Вп, СП9 Dn — неизвестные коэффициенты. Выражения для Д(/1) (г) 
приведены в [1].

Введем новые неизвестные Используя при пФ0 граничные
условия Отг((1)=Ого(а)=Ого(Ь)=0, выразим коэффициенты A nj Впу С„, Dn

через и[п)(Ь) и определим величины Zn=Orrn) {b)/и г(п) (b). Можно пока­
зать, что при п =О
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Используя метод частичных областей, получим четыре подсистемы лилей­

ных алгебраических уравнений относительно неизвестных и[ \  щ \ Рп,
Gn. Здесь символом и*1) обозначены величины игп){Ь). Исключая из под­
систем неизвестные Рп и Gn, сведем задачу к  решению двух подсистем

v («) (»») уравнении относительно и{ и и2 :
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Фиг. 2. Частотные характеристики акустической мощности излучения W. a) i  — 
р3с3=1,5106 кг м"2 с-1; сз=1,5-103 м с “ ‘; с /а= 1,21; 2 -  р3Сз=3,2-10в; с3=2,67-103; 
с/а=2,4; 3 -  р3с3=3,2*106; с3=2,67-103; с/а=2,8; 6) 1 -  р3с3=1,510в; с3=1,5103; с /а=  
= 1,21; 2 - р3сз=1,5106; сз=1,5-103; с/а=1,6; Я -  р3с3=3,2 10е; сз=1>0-103; с/а=1,5; 
4 -  р3с3=3,2-10в кг м_2 с-1; с3=1,0Ю 3 м с ” ‘; с/а=1,6 постоянная нормировки WQ=  
—esz*Uz/(%zia), U -  электрическое напряжение, р3 и с3 -  соответственно плотность

и скорость звука в среде 3
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Величины Nin приведены в работе [2].
Получепное решение может быть использовано для анализа зависи­

мости частотных свойств и направленности экранированного преобразо­
вателя от размеров экрана и параметров промежуточного слоя. Экраниро­
вание преобразователя увеличивает рассогласование с окружающей сре­
дой и уменьшает полосу пропускания. Поэтому в данной работе опреде­
ленное внимание уделялось возможности расширения полосы пропуска­
ния преобразователя путем выбора материала промежуточного слоя и его 
толщины. В качестве примера рассмотрим результаты численных расче­
тов, выполненных для преобразователя из пьезокерамики ТБК-3 с отно­
шением радиусов b/a=i,  2. Сектор экранирования был выбран разным 
л —0о=12Оо. Излучение производилось в водное пространство. Результаты 
расчетов представлены графиками частотных характеристик акустиче­
ской мощности излучения (фиг. 2, а, б). Кривая 1 (фиг. 2, а, б) соответст­
вует случаю экрана малой толщины при заполнении промежуточного 
слоя водой. Относительная полоса пропускапия Д///ср=12% и резонанс­
ная частота x= k ta=0,83 совпадают с результатами, полученными в [1] 
для бесконечно топкого экрана. Увеличение толщины слоя мало изменяет 
частотную характеристику (кривая 2, фиг. 2, б). Применение слоя жидко­
сти, волновое сопротивление которой превышает волновое сопротивление 
воды, приводит к смещению основного резонанса в сторону низких частот 
и появлению высокочастотного резонанса (кривая 2, фиг. 2, а). При оп­
тимальной толщине слоя минимум между резонансами входит в полосу 
пропускапия (кривая 5, фиг. 2, а). При этом полоса пропускания дости­
гает 32%. На фиг. 2 ,6  (кривые 3, 4) представлены частотные характери­
стики преобразователя с промежуточным слоем, имеющим то же волновое 
сопротивление, но меньшую скорость звука. Отметим, что в этом вари­
анте большее расширение полосы пропускания (до 44%) достигается 
при меньшей волновой толщине промежуточного слоя.

Таким образом, несмотря на локальный характер акустической на­
грузки, распределенной лишь вдоль части боковой поверхности экраниро­
ванного преобразователя, существуют параметры промежуточного слоя, 
позволяющие в 2,5-г-3 раза расширить полосу пропускапия.
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