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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА КОНЕЧНОЙ РЕШЕТКОЙ, СОСТОЯЩЕЙ 
ИЗ ОТКРЫТЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК

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

Исследование зв у к о в о го  поля, создаваем ого откры ты м и цилиндрическими обол оч­
к ам и 1 конечной длины, является интересной и содержательной задачей акустики, 
имеющ ей богатую  историю. Отдавая должное работам Рэлея [1 ] ,  мож но указать м ного 
публикаций, где разработаны различные аналатические методы  и получены интересные 
количественные данные, касающиеся излучения звука  одиночной ж есткой цилиндри­
ческой обол очкой , на внешней и внутренней стенах к отор ой  задано н екоторое значение 
колебательной скорости  [ 2 - 8 ] .  Вместе с  этим на рубеже 5 0 -6 0 -х  годов  нынешнего 
столетия бы ло установлено, что откры ты е цилиндрические оболочки  из пьезоактивного 
материала м огут служить весьма эффективными излучателями звук овой  энергии в жид­
кой среде [9 -1 2 ]  < В частности, Me Mahon G.W. [12] экспериментально показал, что, 
используя н есколько таких оболочек (в  виде линейной реш етки с  некоторы м  ш а го м ), 
м ож но заметно повысить эффективность излучения звука и расширить диапазон излу­
чаемых частот. Казалось, что эти факты должны были стимулировать появление инте­
реса к  решению задач о б  излучении звука системами откры ты х цилиндрических о б о ­
лочек. О днако роста числа публикаций не последовало, что, по-видимом у, связано с 
трудностями, возникающими при решении таких задач. П оэтом у сегодня имеется 
незначительное число работ, из к оторы х заслуживает внимания работа [13] ,  где при­
ведены количественные данные об  импедансах излучения двух  идентичных жестких 
отрезков труб, а также работа [14 ] ,  где рассмотрены два отрезка труб из пьезоактив­
н ого  материала. Здесь приведены данные, связанные главным образом  с величиной 
тока, появляю щ егося в  электрической цепи одной из тр уб  при излучении звука другой 
трубой. П одводя итог к ратк ом у  обзор у  опубликованны х работ, мож но заключить, 
что проблема излучения звука системами откры ты х оболочек продолжает оставаться 
весьма актуальной.

Ниже предлагается один из возм ож ны х подходов к решению "ск в о зн ы х " задач 
об  излучении звука системами откры ты х цилиндрических пьезокерамических о б о л о ­
чек, когда заданными являются не колебательные скорости  на их стенках, а электри­
ческие напряжения на электродах.

1 И м е ю т с я  в  в и д у  о б о л о ч к и ,  в н у т р е н н я я  п о л о с т ь  к о т о р ы х  ч е р е з  о т к р ы т ы е  т о р ц ы  с в о б о д н о  с о о б ­
щ а е т с я  с  о к р у ж а ю щ и м  п р о с т р а н с т в о м ,  ч т о  с о з д а е т  в о з м о ж н о с т ь  и з л у ч е н и я  з в у к а  в н у т р е н н и м и  
с т е н к а м и  о б о л о ч к и .  В  з а р у б е ж н о й  л и т е р а т у р е  о т к р ы т ы е  о б о л о ч к и  ч а щ е  в с е г о  н а з ы в а ю т с я  f r e e  f l o o ­
d in g  c y l in d e r s  c h e l ls .  В  о т л и ч и е  о т  о т к р ы т ы х  о б о л о ч е к  з а к р ы т ы е  о б о л о ч к и  и м е ю т  ж е с т к и е  з а г л у ш к и  
н а  т о р ц а х ,  к о т о р ы е  п р е п я т с т в у ю т  з а т е к а н и ю  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  в  и х  в н у т р е н н ю ю  п о л о с т ь  и  т е м  
с а м ы м  и с к л ю ч а ю т  в о з м о ж н о с т ь  и з л у ч е н и я  з в у к а  в н у т р е н н и м и  с т е н к а м и .
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Р и с . 1 . Р е ш е т к а  и з  о т к р ы т ы х  о б о л о ч е к :  I  -  о б о л о ч ­
к и ;  2  -  э л е к т р о ц е п ь  п и т а н и я

Рассмотрим линейную реш етку, состоящ ую  из L  идентичных откры ты х тонких 
цилиндрических пьезокерамических оболочек , погруженных в идеальную сжимаемую 
ж идкость с  волновы м  сопротивлением р с  (см . рис. 1 ). Ограничимся частным, но важ­
ны м случаем, когда шаг решетки равен вы соте оболочки. Б удем  полагать, что оболочки 
радиально поляризованы и под  воздействием приложенных к  их электродам  (в  общ ем  
случае отличающихся п о амплитуде и фазе) электрических напряжений U{ совершают 
тол ько радиальные колебания, описываемые дифференциальным уравнением [15]

где Г, £ -  время и механическое перемещение, d31, SE , р 1у р  -  пьезомодуль, жесткость, 
плотность и коэффициент потерь материала оболочки, Я 0 , 5 — средний радиус и толщ и­
на оболочки . А р  — разность давлений на внутренней и внешней поверхностях оболочки.

Учитывая принятые допущения и задавая напряженность электрического поля в 
ф орм е Е  = Я0ехр ( —/ с о / ) , уравнение (1 ) нетрудно привести к  виду

A F t + V i Z  = N U i,  (2 )

где /  -  ном ер оболочки ( / = 1, 2, . . . ,  Z ) ,  A F h V/ -  разность сил, действующ их на 
внутреннюю и внешнюю стенки /-той  оболочки, колебательная скорость  /-той  обол оч­
ки, Z , N — механический импеданс и коэффициент электромеханической трансформации 
оболочки:

COq  со о с

Z  = - f c o M (  1 -  —  + /  —  ) , N  = d312nh/SE,
со' со <2

Му h, Q -  масса, вы сота и механическая добротность оболочек, со0 = ( р ь  R%SE )  — 
собственная частота радиальных колебаний оболочек в  вакууме.

Для описания зв у к ов ого  поля, создаваем ого оболочками в  окруж ающ ей среде, 
воспользуем ся модифицированным м етодом  частичных областей [16] ,  в соответствии 
с  к отор ы м  введем  сферическую (г, в )  и цилиндрическую (R , г )  системы координат 
с  общ им  центром в точке 0 и всю  область сущ ествования поля разобьем на следующие 
частичные подобласти (см . рис. 1) : I подобласть г >  г0\ И подобласть г <  r0 ; R >  R 0 ; 
III подобласть r < r 0 ; z ^  H\ IV подобласть r < r 0 ; z  <  - Я ;  V  подобласть \z\ <  Я ; 
R < R 0. Потенциалы скоростей  в указанных подобластях примем в  ф орм е следующих
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наборов частных решений уравнения Гельмгольца:
оо

Ф , = S  А п h ^ \ k г) Рп (c o sв\
П

Ф2 = £  BqM<l \ k q R )  cosa q z  + £  Cv imv{k r )  Д т  (c o s 0 ),
4 V

Ф3 = £  F 0 Io(b0R ) e i , c + £  Етim ( к г ) Pm (cos0 ),
P  T  7  7

Ф4 = £  /0( 8 ^ Я )е ~ /к^  + £  G7 im ( k r ) P  [соа(я  -  0 ) ] ,
5 7
0 0  (X )

Ф5 = Z  c o s a ,z  + 2  [We sin&€z + r €c o s k ez\ I0(de R ) .
1 e

(3)

(4)

(5)

(6) 

(7)

Все обозначения в выражениях (3 ) -  (6 )  идентичны обозначениям, принятым в работе
[16 ] ,  в связи  с  чем необходим ость в их расш иф ровке отпадает. В первой сум м е выра­
жения (7 )  функции идентичны функциям, принятым в первой сум м е выражения (4 ) 
(изменен лишь индекс суммирования q  на i ) . Во второй  сум м е выражения (7 )  приняты 
следующие обозначения: 5 С -  корни уравнения / , ( 5 £Л )  = 0 при R = R 0 и ке = (к2 -  д 2е) у\ 

Теперь сф орм улируем  систему функциональных уравнений, объединяющ их условия 
непрерывности ком понент поля на границах подобластей и  граничные условия на по­
верхностях оболочек

0 <  0 <  0 О,

0О <  л - 0 О, г = г 0,

Я -  0О <  0 <  Я,

Ф3 = Ф ! ,  0  <  0 <  0О,

Ф 2 = Ф ь  00 < 0 < 7 Г - 0 О, Г = Г0 ,
Ф4 = Ф1; Я -  0О <  0 <  Я,

Ф3 = Ф 5, z = H, Ф4 = Ф 5, z = —Я,

ЭФз

Эг
z = Я , 0 < Л < 4

дФ4 _  ЭФ5 

b z  Эг

ЭФз

ЭЯ

V 1, H - h < z <  Я,  

V2 , H - 2 h <  z <  H - h ,

R = R о.

VL , - H <  z <  h - H ,

ЭФ;

ЭЯ

V u H - h <  z <  Я, 

К2 , Я - 2 А <  z <  Я  -  A,

VL , - H <  z <  h - H ,

R  ~  R o
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Выполнив стандартным сп особом  [5] алгебраизацию системы (8 ) ( с  учетом  уравнения 
( 2 ) ) ,  получим бесконечную систем у линейных алгебраических уравнений относитель­
но неизвестных ком плексны х коэффициентов А п, B qy CUy F p t Е т , S$y G7 , D iy W€i Ye 
и Vh  которая является исходной для проведения численного анализа.

С целью проведения качественного и количественного анализов особенностей поля 
излучения откры ты м и оболочками были выполнены расчеты для следующ их парамет­
ров :  h/R0 = 1/3, jV = 8 H /B ,  М  = 1 , 5  кг,  0 = 1 5 ,  рс  = 1 , 5 - 1 0 6 к г / ( м 2 - с ) ,  £ / /=  const. 
Общее количество неизвестных, удерж иваемых в фактически решаемой алгебраичес­
к ой  системе, составляло 88. При этом  невязка компонент поля на границах подоблас­
тей (за исключением точек в окрестности  ребер г  = г0 , 6 = 0 О, в = я — 0О) не превышала 
1 -г 3%, а невязка п о м ощ ности в ближней и дальней зоне -  2 -f 4%.

Обратимся к  рис. 2, на к отор ом  представлены частотные зависимости нормирован­
ной (п о  отношению к  электрическому напряжению £//) акустической мощ ности, излу­
чаемой реш еткой из трех обол очек  (L  = 3, 2 H/h = 3 ) .  Сравним кривы е 1 и 4,  которы е 
характеризуют полные излучаемые м ощ ности реш етки из откры ты х обол очек  и тра­
диционной реш етки из тех же, н о  закры ты х обол очек 2 соответственно. В отличие от 
традиционной реш етки, для которой  характерен один м аксим ум  излучаемой м ощ ности 
в области резонанса обол очек , реш етка из откры ты х оболочек имеет два я р к о  выра­
женных м аксимум а излучения. При этом  вы сокочастотны й м аксим ум  вызван резонан­
со м  оболочек , а низкочастотный — резонансом столба жидкости, ограниченного внут­
ренним объ ем ом  решетки. С трого говоря , низкочастотный м аксим ум  вызван резонан­
со м  системы ’ ’оболочки — столб ж идкости внутри решетки — окруж ающ ая среда” . 
О днако понимая это , ниже для краткости  будем  употреблять слова ’ ’резонанс столба 
ж идкости” .

Факт появления резонанса столба ж идкости х ор ош о  изучен [1, 4 - 1 2 ] .  Гораздо 
важнее то  обстоятельство, что уровень излучаемой м ощ ности в  зоне этого  резонанса 
(при принятом сп особе возбуждения обол очек ) весьма значителен и п оэтом у  решетка 
из откры ты х оболочек (при прочих равных условиях) оказы вается более ш и рокоп ол ос­
ной и энергетически более эффективной, чем реш етка из закры ты х оболочек . Этот 
важный вы вод  согласуется с  результатами эксперим ентов, приведенных в [1 2 ] .  О бра­
тимся к  кривы м  2  и 3  на рис. 2 , которы е характеризуют энергетический вклад, вно­
симы й внешними и внутренними стенками оболочек . Сопоставляя кривые 2  и 3,  мож но 
убедиться, что меж ду этими стенками сущ ествует своеобразное ’ ’разделение труда” . 

,В области вы сокочастотного максимума излучения энергии основной (д о  80% ) вклад 
вносят внешние стенки оболочек, а вклад внутренних стенок невелик и с  р остом  час­
тоты  бы стро падает. Иная картина в области низкочастотного максимума излучения 
энергии. Здесь основная часть энергии излучается внутренними стенками, а доля внеш­
них стенок невелика и с  понижением частоты бы стро уменьшается, достигая нулевого 
значения при со/со0 % 0,43. Примечательной особенностью  является т о  обстоятельство, 
что при co/ coq <  0,43 излучают звук  тол ько внутренние стенки, а внешние поглощ ают 
энергию из поля. За счет этого  эффекта (п о  сути акустического к о р о т к о го  замыкания) 
полная излучаемая мощ ность с понижением частоты резк о  падает и эффективность 
рассматриваемой реш етки как  излучателя звука  становится незначительной. Установ­
ленные выш е закономерности остаются в силе и для более длинных реш еток с  боль­
ш им количеством  оболочек. Например, анализ результатов расчетов, выполненных 
для реш етки из пяти аналогичных оболочек (L  = 5 ,  2Н/И =  5 ) ,  позволил убедиться, 
что вы сокочастотны й м аксим ум  излучаемой энергии, обусловленный резонансом 
оболочек , остался практически на той же частоте, что и у  реш етки из трех оболочек. 
О днако низкочастотный м аксим ум  сдвинулся вниз и оказался на частоте, которая 
в — 1,6 раза ниже соответствую щ ей частоты в трехэлементной реш етке, что представ­
ляется закономерны м, п оск ол ьк у  длина пятиэлементной реш етки (а следовательно, 
и длина столба ж идкости внутри реш етки) в ~  1,67 раза больше трехэлементной 
решетки.

2 Р а с ч е т ы  д л я  р е ш е т к и  и з  з а к р ы т ы х  о б о л о ч е к  п р о в о д и л и с ь  п о  м е т о д и к е  [ 1 7 ] .
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Р и с . 2  Р и с . 3
Р и с . 2. Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  и з л у ч а е м о й  а к у с т и ч е с к о й  м о щ н о с т и  р е ш е т к и  и з  т р е х  о т к р ы т ы х  
о б о л о ч е к :  1 -  п о л н а я  м о щ н о с т ь ,  2 , 3  -  м о щ н о с т и ,  и з л у ч а е м ы е  в н е ш н и м и  и  в н у т р е н н и м и  
с т е н к а м и  о б о л о ч е к  с о о т в е т с т в е н н о ,  4  -  п о л н а я  м о щ н о с т ь ,  и з л у ч а е м а я  р е ш е т к о й  и з  т р е х  
з а к р ы т ы х  о б о л о ч е к

Р и с. 3 . Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  а м п л и т у д  и  ф а з  к о л е б а т е л ь н ы х  с к о р о с т е й  о б о л о ч е к :  1 , 2 -  
а м п л и т у д ы  и  3, 4 -  ф а з ы  д л я  о т к р ы т ы х  о б о л о ч е к ;  5 ,6  -  а м п л и т у д ы  и  7 ,8  -  ф а з ы  д л я  з а к р ы ­
т ы х  о б о л о ч е к ;  1, 3 , 5 , 7  -  ц е н т р а л ь н ы е  о б о л о ч к и ;  2 ,  4 , 6 ,  8 -  к р а й н и е  о б о л о ч к и

На рис. 3 представлены частотные зависимости нормированных (к  напряжению £//) 
амплитуд и  фаз колебательных скоростей  оболочек в трехэлементной реш етке для 
двух  случаев, когда оболочки откры ты  и когда закрыты (в  силу симметрии задачи 
относительно плоскости  z = 0, на рис. 3 и 4  приведены данные тол ько для центральной 
и крайней обол оч ек ). Амплитуды и фазы колебательных скоростей  откры ты х оболочек 
сравнительно слабо зависят от и х  места в реш етке в о  в сем  рассматриваемом диапа­
зоне частоте. Иначе обстоит дело в случае закры ты х оболочек и в первую очередь в 
области их резонансных частот, где амплитуды скоростей  крайних и центральной о б о ­
лочек м огут отличаться в  ^ 3 ,5  раза, а разность фаз может достигать —2 / 3 7 Г .  Важно 
отметить, что максимальные значения амплитуд скоростей  откры ты х обол очек  су ­
щ ественно (например, при со/со0 ^ 0 ,9  в —1,9 раз) ниже, чем у  закрытых. Последний 
факт мож ет иметь весьма больш ое значение для практики. Действительно, одним из 
основны х ф акторов , ограничивающих величину излучаемой акустической мощ ности, 
как известно [18 ] ,  является механическая прочность пьезоматериала, из к о то р о го  
выполнен источник звука  (в  данном случае обол оч к и ). П оскол ьку  механические на­
пряжения, возникающ ие в  оболочках, в  первом  приближении пропорциональны их 
радикальным колебательным ск ор остя м , то  практическую ценность имеют излучатели 
с вы сок и м  значением параметра к = W/\V\. Данные, приведенные на рис. 2 и 3, п озво­
ляют оценить значение этого  параметра и убедиться, что в диапазоне 0 ,3 5 ^  со/со0 ^ 1 ,1  
значение к у  реш етки с  откры ты м и оболочкам и выш е, чем у  реш етки с  закрытыми 
оболочкам и. В частности, на частотах, соответствую щ их м аксим ум ам  излучаемой 
м ощ ности реш еткой из откры ты х оболочек (со/со0 ^  0,49 и со/со0 ^ 0 ,9 5 ) ,  значения 
параметра к составляют 2,1 • 104 и 1,4 • 104 . В то  же врем я для реш етки из закрытых 
оболочек значение к (на этих же частотах) составляю т 0 , 3 -  104 и 0 , 6 -  104 . Таким 
образом , преимущ ество реш еток из откры ты х обол очек  п о энергетической эф ф ектив­
ности оказы вается намного более ощ утим ы м , чем то , к отор ое  следует из выполненного
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Р и с . 4 . Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и х  к .п .д .  
о б о л о ч е к :  1 , 2 -  д л я  о т к р ы т ы х  и  3 , 4 -  д л я  з а к р ы т ы х  
о б о л о ч е к ;  1 , 3 -  ц е н т р а л ь н ы е , а 2,  4  -  к р а й н и е  о б о л о ч к и

нами ранее п ростого  сопоставительного анализа кривы х /  и 4  на рис. 2. Этот важный 
вы вод  х ор ош о подкрепляется и данными рис. 4 , где представлены частотные зависи­
м ости  электроакустических к.п.д. откры ты х и закры ты х оболочек . К.п.д. откры ты х 
оболочек в низкочастотной области, где имеет м есто  резонанс столба жидкости, су ­
щ ественно выш е к .п .д . закры ты х оболочек. К роме этого , в области резонанса оболочек
к.п.д. откры ты х обол очек  вы сок  и не имеет резких ’ ’провалов” , характерных для 
закрытых обол очек  и обусловленны х проявлением эффекта акустического взаим о­
действия, в результате чего центральная оболочка переходит из режима излучения 
звук овой  энергии в режим ее поглощ ения из поля [9 ] .

Остановимся теперь на некоторы х свойствах дальнего поля рассматриваемой ре­
ш етки. М аксимум зв у к о в о го  давления находится в плоскости  в = тг/2, минимум — 
в направлении оси  z .  Важнейшей особенностью  является весьма слабая зависимость 
ф орм ы  диаграммы направленности R ( 0 )  и коэффициента концентрации К  (см . кри ­
вую  1 на рис. 5) от частоты. Например, в полосе более двух  октав (0 ,28  oj/co0 jC  1,2) 
ширина осн овн ого  лепестка диаграммы направленности (по уровню  давления 0,7 от 
максимального) изменяется в весьма узких пределах 76 ± 8 °. Также в узки х  пределах 
изменяется и коэффициент концентрации 3 -3 ,7 .  В силу этих обстоятельств основная 
часть энергии излучается в экваториальный сектор  (0,3 тг^  в  <  0,7 7г), а доля энергии, 
излучаемая в приполярные сектора, невелика. Б лизок к  нулю относительный уровень 
давления о  = Я  (0  = 0 ) //?  (0 = 7г/2) в направлении оси  симметрии реш етки (кривая 3 
на рис. 5 ) ,  что согласуется с результатами работ [6, 7 ] ,  где показано, что для откры ты х 
оболочек конечной длины дальнее зв ук ов ое  поле в направлении оси их симметрии 
равно нулю. Н екоторое отличие величин о  от нуля объясняется погреш ностями, не­
избеж но возникающ ими при решении бесконечной системы алгебраических уравнений 
м етодом  редукции. Чтобы нагляднее продемонстрировать коренное отличие дальних 
полей реш еток из откры ты х и закры ты х обол очек , на рис. 5 (кривы е 2  и 4 ) приведены 
частотные зависимости величин К  и о  для реш етки из закры ты х оболочек. Из анализа 
поведения этих кривы х м ож но сделать вы вод  о  сущ ественной зависимости параметров 
дальнего поля решетки из закрытых оболочек от  частоты. На низких частотах величина 
К  <  1, а о >  1, что указывает на преимущественное излучение энергии в приполярные 
сектора3. П о мере роста частоты происходит значительная перестройка распределения 
поля в дальней зоне и, начиная с  частоты со/со0 ^  0,7, решетка излучает преимущественно 
в экваториальный сектор. Однако и в этой области частот уровень давления в направ­

лении оси  z  продолжает оставаться значительным. В отличие от этого (как  м ож но было 
убедиться вы ш е) акустические параметры решетки из откры ты х оболочек слабо зави-

3 Р е ч ь  и д е т  о  к о э ф ф и ц и е н т е  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е н и т е л ь н о  к  н а п р а в л е н и ю  в =  ет/2 . 
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Р и с . 5 .  Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и :  7 , 2  -  к о э ф ф и ц и е н т а  к о н ­
ц е н т р а ц и и ; 3 , 4 -  о т н о с и т е л ь н о г о  у р о в н я  д а в л е н и я  в д о л ь  
о с и  z ;  5, 6  -  д а в л е н и я  в  п л о с к о с т и  в =  я / 2 ;  7, 3,  5 -  д л я  
р е ш е т к и  и з  о т к р ы т ы х ,  а 2, 4, 6  -  и з  з а к р ы т ы х  о б о л о ч е к

сят от частоты. На рис. 5 (кривая 5)  дана частотная зависимость давления в плоскости 
в  = я /2 , приведенного к  одном у м етру и нормированного к  величине электрического 
напряжения. Здесь же (кривая 6 ) дана аналогичная зависимость для реш етки из закры ­
ты х оболочек. Эти кривые качественно повторяю т ход  кривы х 1 и 4  на рис. 2. Н о вместе 
с  этим они позволяю т определить чувствительность п о давлению в режиме излучения.

В заключение заметим, что выш е бы ло уделено внимание одном у, хотя и ш ироко 
распространенному на практике варианту возбуждения оболочек в решетке, когда 
на каж дую из них подавалось одинаковое п о амплитуде и фазе электрическое напря­
жение ( Ux = co n s t ) . Задавая другие значения Uh мож но получить новый ответ о  коле­
бательных скоростях  обол очек  и создаваемом ими зв у к ов ом  поле. Однако в рамках 
развиваемого подхода м ож но ответить и на другой  важный вопрос -  какие необходи­
мы  значения Uh чтобы  обеспечить заданные величины скоростей  К /. Для этого  доста­
точно в уравнениях (2 ) и (8 )  величины V{ положить известными (заданными), a Uj -  
искомыми.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 . Рэлей Д. Т е о р и я  з в у к а .  Т . 2 . М .:  Г о с т е х и з д а т ,  1 9 5 5 . 4 7 5  с.
2 . Williams W.E. D i f f r a c t i o n  b y  a c y l i n d e r  o f  f in i t e  l e n g t h / /P r o c .  o f  t h e  C a m b r id g e  p h f l o s o f i c a l .  1 9 5 6 . 

V .  5 2 . P t 2 .  P . 3 3 2 - 3 3 5 .
3 .  Sherman C H , Parke N.G. A c o u s t i c  r a d ia t io n  f r o m  a th in  t o r u s  w i t h  a p p l i c a t io n  t o  th e  f r e e -H o o d in g  

r in g  t r a n s d u c e r / /J .  A c o u s t .  S o c .  A m e r . 1 9 6 5 .  V .  3 8 . № 5 .  P . 7 1 5 - 7 2 2 .
4 .  Гоц А.Л., Дианов Д.В. А к у с т и ч е с к о е  п о л е  с ф е р и ч е с к о г о  п о я с а / / Д о к л .  V I I I  В с е с о ю з .  а к у с т .  к о н ф .  

М . :  Н а у к а , 1 9 7 3 .  С .  1 0 0 - 1 0 3 .
5 . Гринченко В.Т, Б оек  И.В. В о л н о в ы е  з а д а ч и  р а с с е я н и я  з в у к а  н а  у п р у г и х  о б о л о ч к а х .  К и е в :  Н а у к ,  

д у м к а ,  1 9 8 6 .  2 3 9  с.
6. Шендеров E.JJ. И з у ч е н и е  з в у к а  п р и  о с е с и м м е т р и ч н ы х  к о л е б а н и я х  о т к р ы т о й  т р у б ы / / А к у с т .  ж у р н . 

1 9 8 9 .  Т .  3 5 .  № 1 .  С . 1 3 8 - 1 4 7 .
7 .  Басовский В.Г., Гомилко А.М., Мелешко В.В. И з л у ч е н и е  з в у к а  ж е с т к о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч ­

к о й  к о н е ч н о й  д л и н ы / / А к у с т .  ж у р н .  1 9 8 9 . Т . 3 5 . №  6 . С . 9 8 3 - 9 8 9 .
8. Глазанов В.Е. О  с о п р о т и в л е н и и  и з у ч е н и я  в о д о з а п о л н е н н о г о  ц и л и н д р а / /А  к у с т .  ж у р н . 1 9 8 9 .  Т . 3 5 . 

№ 5 .  С . 8 0 1 - 8 0 4 .
9 . Кэндие П. П о с л е д н и е  д о с т и ж е н и я  в  р а з р а б о т к е  п р е о б р а з о в а т е л е й / /П о д в о д н а я  а к у с т и к а .  М .: 

М и р , 1 9 7 0 .  С . 2 9 - 6 3 .

433



1 0 . Камп Х.А. Дж. С о в р е м е н н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и .  Т е о р и я  и п р а к т и к а / /П о д в о д н а я  а к у с т и к а  и  о б р а ­
б о т к а  с и г н а л о в .  М .:  М и р , 1 9 8 5 .  С . 2 0 4 - 2 1 9 .

И .  Рийнья Л. П о д в о д н а я  а к у с т и к а .  М . :  М и р , 1 9 7 2 . 3 2 7  с.
1 2 . Me Mahon G.W. P e r fo r m a n c e  o f  o p e n  f e r r o e le c t r i c  c e r a m ic  c y l i n d e r s / / ! .  A c o u s t .  S o c .  A m e r .  1 9 6 4 . 

V .  3 6 .  №  3 .  P . 5 2 8 - 5 3 3 .
1 3 . Томилина T.M. И м п е д а н с  и з у ч е н и я  п о л о г о  ц и л и н д р и ч е с к о г о  и з л у ч а т е л я / /А к у с т .  ж у р н . 1 9 8 9 . 

Т . 3 5 .  №  1. С . 1 2 2 - 1 2 5 .
1 4 . Rogers F.H. M a te m a t ic a l  m o d e l  f o r  a  f r e e - f l o o d i n g  p i e z o e l e c t r i c  c y l i n d e r  t r a n s d u c e r / / ! .  A c o u s t .  S o c . 

A m e r .  1 9 8 6 .  V .  8 0 . №  1. P . 1 3 - 1 8 .
1 5 . Борисейко В.А., Гринченко B .T , Улитко А.Ф. С о о т н о ш е н и я  э л е к т р о у п р у г о с т и  д л я  п ь е з о к е р а ­

м и ч е с к и х  о б о л о ч е к  в р а щ е н и я / /П р и к л .  м е х а н и к а .  1 9 7 6 .  Т .  12 . №  2 .  С . 2 6 - 3 3 .
1 6 . Вовк И.В., Гринченко В .Т  О  р а с ш и р е н и и  в о з м о ж н о с т е й  м е т о д а  ч а с т и ч н ы х  о б л а с т е й  п р и м е н и ­

т е л ь н о  к  з а д а ч а м  и з л у ч е н и я  и  р а с с е я н и я  в о л н / / А к у с т .  ж у р н . 1 9 8 9 .  Т . 3 5 .  №  1. С  2 9 - 3 6 .
1 7 . В о вк  И.В. И з л у ч е н и е  з в у к а  с о о с н о й  с и с т е м о й  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  п ь е з о к е р а м и ч е с к и х  о б о -  

л о ч е к / /В с е с о ю з .  с и м п о з .  п о  в з а и м о д е й с т в и ю  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  с  у п р у г и м и  т е л а м и .  Т а л л и н н : 
Н а у к а , 1 9 8 9 . С  5 1 - 5 4 .

18 . Мэзон У. М е т о д ы  и  п р и б о р ы  у л ь т р а з в у к о в ы х  и с с л е д о в а н и й .  Т . 1 . Ч .А . М .:  М и р . 1 9 6 6 .  5 9 1  с.

И н с т и т у т  г и д р о м е х а н и к и  П о с т у п и л а  в  р е д а к ц и ю
А к а д е м и и  н а у к  У к р а и н ы  2 9 .0 4 .9 1

l .V .  V o v k

SOUND RADIATION BY A FINITE GRATING FORMED 
BY FREE-FLOODING PIEZOELECTRIC CYLINDER SHELLS

T h e  p r o b le m  o f  s o u n d  r a d ia t io n  b y  a  f in i t e  g r a t in g  f o r m e d  b y  f r e e - f l o o d i n g  p i e z o e l e c t r i c  c y l i n d e r  s h e lls  
is s o lv e d .  T h e  s o lu t i o n  is  b a s e d  o n  t h e  u se  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  e q u a t io n  o f  a  t h in  p i e z o e l e c t r i c  c y l i n d e r  sh e ll 
a n d  a  m o d i f i e d  m e t h o d  o f  p a r t ia l d o m a in s .  F r e q u e n c y  d e p e n d e n c ie s  o f  o s c i l l a t io n  r a te s  a n d  a  fu l l  a c o u s t i c  
p o w e r  r a d ia te d  b y  t h e  s h e lls  a r e  p r e s e n t e d . I t  i s  e s ta b l is h e d  th a t  t h e  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c ie s  o f  a n  a c o u s t ic  
r a d ia t io n  p o w e r  h a v e  t w o  m a x im a . T h e  h i g h - f r e q u e n c y  m a x im u m  is  d u e  t o  th e  s h e lls  ra d ia l  r e s o n a n c e .  
T h e  l o w - f r e q u e n c y  m a x im u m  is  c a u s e d  b y  t h e  v o l u m i n o u s  r e s o n a n c e  o f  a  l iq u id  c o n t a i n e d  in  t h e  in n e r  
g ra tin g . T h e  d e t a i le d  a n a ly s is  s h o w e d  th a t  in  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  m a x im u m  z o n e  t h e  m a in  p a r t  o f  a n  a c o u s t ic  
p o w e r  is  e m it t e d  b y  e x t e r n a l  w a l l s  a n d , o p p o s i t e ly ,  in  th e  l o w - f r e q u e n c y  m a x im u m  z o n e  t h e  m a in  p a r t  
o f  a n  a c o u s t i c  p o w e r  is  r a d ia t e d  b y  in n e r  w a lls  o f  t h e  sh ells .

I t  is  e s ta b lis h e d  th a t  th e  d ir e c t iv i t y  p a t t e r n  o f  t h i s  g r a t in g  is  c o n s t a n t  i n  a  w id e  f r e q u e n c y  b a n d  (u p  to  
t w o  o c t a v e s ) .

T h e  p a r a m e t e r  к is in t r o d u c e d  f o r  t h e  s o u n d  s o u r c e  e n e r g y  e f f i c i e n c y  e s t im a t io n  f r o m  a  p o i n t  o f  v ie w  
o f  its  m e c h a n ic a l  te n s ile  s t r e n g h t . T h e  c o m p a r a t iv e  a n a ly s is  s h o w e d  th a t  t h e  p a r a m e t e r  к f o r  t h e  g ra tin g  
f o r m e d  b y  f r e e - f l o o d i n g  s h e lls  is  m u c h  la rg er  th a n  t h e  o n e  f o r  t h e  t r a d it io n a l  g r a t in g  f o r m e d  b y  c l o s e d  
sh ells .

434


