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Запропонована схема побудови циліндричного 
п’єзокерамічного гідроакустичного перетво-
рювача, параметрами якого можна динамічно 
керувати в процесі експлуатації за допомогою 
оперативної зміни амплітуд і фаз електрично-
го збудження зовнішньої та внутрішньої аси-
метрично розміщених п’єзокерамічних оболо-
нок перетворювача. Методом зв’язаних полів в 
багатозв’язних областях розв’язана наскрізна за-
дача випромінювання звуку таким перетворюва-
чем та одержані аналітичні співвідношення для 
кількісної оцінки параметрів його акустичних, 
механічних і електричних динамічних полів.

Ключові слова: п’єзокерамічний перетворю-
вач складної конструкції, динамічне електричне 
збудження.

ВСТУП 
Багатофункціональність сучасних гідро акус тич них 

станцій (ГАС) обумовлює необхідність управління па-
раметрами гідроакустичних антен та перетворювачів, 
які входять до складу ГАС. Такими параметрами є: на-
правлені властивості, випромінювані потужності, ре-
зонансні частоти тощо. Саме вони визначають головні 
показники ефективності ГАС – її дальність виявлення 
цілей та кутові координати знаходження цілей [1 – 5]. На 
сьогоднішній день існують два методи управління цими 
параметрами – пасивні та активні. 

Найбільше поширення знайшли пасивні методи 
[6 – 13]. До них в першу чергу відноситься застосу-
вання акустичних екранів різного типу в конструкціях 
гідроакустичних антен і перетворювачів [7, 14 – 17]. 
Це можуть бути як зовнішні, так і внутрішні акустичні 
екрани. Пасивні методи зарекомендували себе як дуже 
ефективні, але вони мають один суттєвий недолік – 
неможливість або конструкційна складність оператив-
ного управління параметрами антен та перетворювачів 
в процесі їх роботи. 

Як відомо [3, 4, 8, 10], гідроакустичні перетворюва-
чі мають дві сторони – електричну і механічну. Це дає 
можливість віднести до активних методів управління 
їх параметрами оперативну зміну електричної напру-
ги збудження перетворювачів в процесі їх роботи. Але 
для такої можливості перетворювач повинен мати пев-
ну конструктивну схему побудови. Одна із таких схем 
побудови описана і досліджена в роботах [16, 18, 19]. 
Її недоліком є відсутність можливості управління направ-
леними властивостями ци ліндрич ного п’єзокерамічного 
випромінювача.

Метою роботи є пропозиція зміни схеми побудо-
ви циліндричного п’єзокерамічного випромінювача і 
розв’язок наскрізної задачі випромінювання звуку ци-
ліндричним п’єзокерамічним випромінювачем з неси-
метричним розміщенням внутрішньої п’єзокерамічної 
оболонки в ньому.

Рис. 1. Нормальний переріз випромінювача
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Визначимо динамічну поведінку перетворюва-

ча, утвореного з двох п’єзокерамічних циліндрич-
них оболонок – зовнішньої 1 та внутрішньої 2 (рис. 1), 
поздовжні вісі яких паралельні і рознесені між со-
бою на відстань 

2 1O Ol . Простір між оболонками 
1 і 2 заповнений пружним середовищем. Внутріш-
ній об’єм оболонки 2 може бути вакуумований, за-
повнений газом або рідиною. Кожна із оболонок 
утворена із , 1, 2SM s   жорстко з’єднаних, елек-

трично паралельно включених призм і збуджуєть-
ся гармонічним електричним сигналом напругами 

(1) (1)
1 1

i t
Î e     (перша оболонка) і (2) (2) ( )

2 2
i t a

Î e      (друга 

оболонка), де (1)
1  і (2)

2  – амплітуди збуджень, а 

a – зсув фаз між ними. Перша оболонка має серед-
ній радіус (1)

1r  і товщину (1)
1h , друга оболонка має 

середній радіус (2)
2r  і товщину (1)

1h . Товщини обо-

лонок малі в порівнянні з їх радіусами.
Перетворювач розміщений в безмежному се-

редовищі з хвильовим опором 1 1c , а об’єми між 

оболонками 1 і 2 і всередині другої оболонки запо-

внені пружними середовищами 2 2c  і 3 3c  відпо-

відно, де j  і jc  (j =1, 2, 3) – густина та швидкість 

звуку у відповідних середовищах. 
Для розв’язку задачі випромінювання звуку 

введемо локальні декартові і кругові циліндричні 
координати, пов’язані з кожною із оболонок: 

1 1 1 1O X Y Z  і 1 1 1r z  – для зовнішньої (s = 1) оболонки 

та 2 2 2 2O X Y Z  і 2 2 2r z  – для внутрішньої (s = 2) обо-

лонки. Простір існування звукового поля перетво-
рювача поділимо на 3 часткові області (j = 1, 2, 3): 
зовнішню (j = 1), внутрішню між оболонками 
(j = 2) та внутрішню другої оболонки (j = 3).

В досліджуваному перетворювачі кожна із обо-
лонок виконує дві функції – перетворення енер-
гії і формування акустичної енергії в оточуючих 
середовищах. Особливістю першої функції для 
п’єзокерамічних оболонок є зв’язаність елек-
тричного, механічного і акустичного полів [20]. 
Особливість другої функції полягає у взаємодії 
акустичних полів першої і другої оболонок в між-
оболонковому (j = 2) просторі, пов’язаній з багато-
кратним обміном між ними випроміненими і від-
битими звуковими хвилями. Саме наявність акус-
тичного поля в обох цих особливостях пов’язує 
між собою процеси перетворення енергії і форму-

вання її як в кожній із п’єзокерамічних оболонок, 
так і перетворювачі в цілому.

В математичному плані наведені особливості 
фізичної моделі перетворювача обумовлюють не-
обхідність сумісного розв’язку при пошуку аналі-
тичних співвідношень, що описують фізичні поля 
перетворювача, системи диференційних рівнянь, 
яка включає:

– рівняння Гельмгольца, що описує коливаль-
ний рух середовищ всередині і зовні перетворю-
вачів системи: 

0, 1, 2, 3S S
j j jk j ;  

 
             (1)

– рівняння руху тонких п’єзокерамічних обо-
лонок з окружною поляризацією в переміщеннях:

 
2 3 2

2 3 21 ,
S S S S

S S S S
SS S

u w w ua
t

 
 

3 4 2
33( )

3 4 2
33

S S S S
S SS S

S S rS S SE
S S S S S

e r au u w ww E q a
C h t

; S=1, 2; 

– рівняння вимушеної електростатики для 
п’єзокераміки:

;SS gradE  0.SdivD
               (3)

Тут: j – номер області існування акустичного 
поля; ∆ – оператор Лапласа; 

S
j – потенціал швид-

костей S-ї оболонки в j-й області; Sk  – хвильове 

число середовища в j-й області;  Su  і  Sw  – окруж-

на та радіальна складові вектора зміщень точок се-
рединної поверхні S-ї оболонки; 

2 2
33 33 33/12 1 / SE

S S S S S Sh r e C ; 2
33/ E

S S Sa r C ; rSq
 – 

зовнішнє радіаційне навантаження S-ї оболонки; 
33
E

SC , 
33e , 

33
S

S , S  – відповідно модуль пружності 

при нульовій електричній напрузі, п’єзоконстанта, 
діелектрична проникність при нульовій деформа-
ції, густина матеріалу S-ї п’єзокерамічної оболон-
ки; SE


 і SD


 – вектори напруги та індукції елек-

тричного поля в S-ій оболонці. 

Для конкретизації цих загальних рівнянь, згід-
но з фізичною постановкою задачі, їх необхідно 
доповнити умовами спряження акустичних полів 
на границях часткових областей та оболонок та 
електричними умовами. 

Умови спряження акустичних полів набувають 
вигляду:

1 1
1 1 1

1

, ,
,

k r w
r t

 10 ,  1 1
1 1 10 ;

2
hr r r  

(2)
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у внутрішній області (j = 2) між оболонками
22

2 2 2 2 2 2 2 2, ;in
m m m

m
k r B J k r k r e

 
(9)

у внутрішній області другої оболонки (j = 3) 
22

3 3 3 2 3 2, .ik r D J k r e  
 
         (10)

У другій частковій області (j = 2) поле представ-
лено в локальних координатах другої (S=2) обо-
лонки. В той же час граничні умови на межі 1 12r r  

задані в локальних координатах першої (S=1) обо-
лонки. Перенос систем координат здійснюється на 
основі теорем складання для циліндричних хви-
льових функцій [21]. При 1 O Or l   маємо:

2 2 1 2

2 12 2 2 2 1 ;O Oi m nim in
m m n O O n

n
J k r e J k l e J k r e

Тоді в координатах  1 1,r   поле 2
2 2 1 1,k r  має 

вигляд:

12,1
2 1 2 1 ,in

m n m n m n
m n

B J k r C N k r e       (12)

де       2 1

2 1

2,1
2

O Oi m n
m n m n O OJ k l e 
    .

Алгебраїзація системи функціональних рівнянь 
(1) − (6) з використанням співвідношень (7) − (12) 
дозволяє одержати на основі властивостей повно-
ти і ортогональності функцій ine   на інтервалі 

0 2    наступну еквівалентну їй нескінчену 
систему лінійних алгебраїчних рівнянь:

1 1
2 2 1

1

, ,
,

k r w
r t

 10 ,  1 1
1 2 10 ;

2
hr r r  

2 2
2 2 2 2

2

, ,
,

k r w
r t

 20 ,  2 2
2 2 20 2

hr r r

2 2
3 3 2 2

2

, ,
,

k r w
r t

 20 ,  2 2
2 2 20 2

hr r r

;

(4)

1 1
1 1 1 1 1 2 2 2 ,r rq p k r p k r  10 ;  

2 2
2 2 2 2 1 3 3 2 ,r rq p k r p k r  20 .  

  

 (5)

Тут 1r  і 2r  – нормальні складові тензорів ме-

ханічних напруг першої і другої оболонок перетво-
рювача; 1 1 1 1 1 1 ,p i k r  2

2 2 2 2 2 2 ,p i k r   

2
3 3 3 3 2 2p i k r  – акустичні тиски у відповід-

них областях.
Електричні граничні умови полягають в за-

данні напруги електричного поля в кожній із 
п’єзокерамічних оболонок і для їх окружних поля-
ризацій мають вигляд: 

 
,

2
S S

S
S

ME
r




 
 
S=1, 2.                  (6)

РОЗВ’ЯЗОК НАСКРІЗНОЇ ЗАДАЧІ
Представимо зміщення оболонок у вигляді 
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n
w w e 

 
S=1, 2.   (7)

Акустичні потенціали швидкості в областях 
j = 1, 2, 3 представимо відповідно виразами:

в зовнішній області (j = 1)
11 1 1

1 1 1 1 1 1 1, ;in
n n

n
k r A H k r e  

 
         (8)

2 1 1

2 1

2
2 2 1 1 2 1 2 1 2, O Oi m n in

m n m n m n O O
m n

k r B J k r C N k r J k l e e
 

2 2 1 1

2 12 2 2 2 1 .O Oi m nim in
m m n O O n

n
N k r e J k l e N k r e

(11)

1 1 1 1 11
1 1 1 2 2 2 2 2

1
m m m

m
R w i A H k r B J k r C N k r

h
 

1

2(1)
331 1

12
331 0

;
4

i
E

e M e
C

 

 
1 1 1

1 1
1

;iw A H k r
c

 

1 1 1
2 2 2 2

2

;m m m
m

iw B J k r C N k r
c

 

2 2 2 2 22
2 2 1 2 1 3 3 2

2
n n n n n n n nR w i B J k r C N k r D J k r

h
 2

2(2)
33 2 2

22
33 2 0

;
4

i
E

e M e
C

 

(13)

.



ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА • 1(29)/2021 67

Техніка та озброєння Військово-Морських СилISSN 2414-0651 (друк)

       2 2 2
2 1 2 1

2

;n n n n n
iw B J k r C N k r

c
     

 

    2 2
3 2

3

;n n n
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,0, .n     
В виразах (13) маємо:

   
 

22 2
4 2

2 2 2

1
1 , 1, 2;

1
SS

S S S
S S S

R S


       

  
    

       
  приймає значення n  і  ; 

    2 1

2 12 ;O Oi m
m m O OJ k l e 
    
   «штрих» означає 

похідну від функції по аргументу 1r . 

Всі члени виразу (13) мають ясні фізичні зна-
чення. Вільні члени визначають радіально симе-
тричне збудження кожної з двох п’єзокерамічних 
оболонок на нульовій моді їх механічних коливань. 
Наявність суми в матричних елементах характери-
зує взаємодію між п’єзокерамічними оболонками 
по акустичному полю у внутрішній порожнині гід-
роакустичного перетворювача. В цю суму входить 

множник 
m  , залежний від відстані між оболон-

ками. Він описує вплив взаємодії між звуковими 

хвилями n -го і  -го порядків на акустичне поле в 

міжоболонковому просторі гідроакустичного пере-

творювача. Наявність множників   1 2 2
SJ k r  і 

  2 2
SN k r

, 1, 2S   та їх похідних свідчить відпо-

відно про випромінювання і відбиття випроміне-
них хвиль зовнішньою і внутрішньою оболонками 
перетворювача. Коефіцієнти   , 1, 2;SR S   описують 
зв’язок між радіальними і тангенціальними змі-
щеннями в кожній із п’єзокерамічних оболонок 
гідроакустичного перетворювача.

Розв’язок нескінченої системи (13) лінійних ал-
гебраїчних рівнянь методом редукції або методом 
послідовних наближень дозволяє визначити з зада-
ною точністю кількісні значення коефіцієнтів роз-
кладання фізичних полів досліджуваного гідроакус-
тичного перетворювача, а потім і кількісні значення 
самих цих полів. Розрахункові вирази для отриман-
ня кількісних значень виглядають наступним чином.

Для механічних полів гідроакустичного пере-
творювача з динамічно керованими параметрами 
коливальні швидкості його п’єзокерамічних оболо-
нок визначаються співвідношеннями:

– для швидкості радіальних коливань
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де  Sw  і  Su  описуються виразами (7).

Для акустичних полів досліджуваного пере-
творювача звуковий тиск на поверхні зовнішньої 
оболонки визначається виразом (8), а на зовнішній 
поверхні внутрішньої оболонки – виразом (9).

Електричні струми  SJ  збудження оболонок 
можливо обрахувати для оболонок з окружною по-
ляризацією згідно із співвідношеннями [17, 20]:
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Тут SелS – площа поверхні електроду призми 
одиничної довжини S-ї оболонки;  SD   – обводова 
складова електричної індукції S-ї оболонки.

Вхідний електричний опір кожної із оболонок 
гідроакустичного перетворювача визначається за-
коном Ома.

ВИСНОВКИ
Проаналізовані існуючі підходи до управління 

параметрами гідроакустичних антен та перетво-
рювачів, які входять до складу гідроакустичних 
станцій. Показано, що використання електричної 
сторони перетворювачів є основою оперативних 
методів динамічного керування параметрами гід-
роакустичних перетворювачів. Для цього запро-
понована нова схема побудови гідроакустичного 
перетворювача у вигляді двох симетрично роз-
міщених п’єзокерамічних оболонок різного діа-
метра – зовнішньої і внутрішньої з паралельними 
поздовжніми вісями і заповненим рідиною між-
оболонковим простором. Методом зв’язаних полів 
в багатозв’язних областях виконано розв’язок на-
скрізної задачі випромінювання таким гідроакус-
тичним перетворювачем з урахуванням зв’язаності 
фізичних полів в кожній із п’єзокерамічних оболо-
нок при перетворенні енергії і взаємодії оболонок 
по внутрішньому акустичному полю гідроакустич-
ного перетворювача. Одержані розрахункові ви-
рази для подальшої кількісної оцінки параметрів 
акустичних, механічних і електричних полів при 
оперативній зміні амплітуд і фаз електричних на-
пруг, збуджуючих п’єзокерамічні оболонки гідро-
акустичних перетворювачів.
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Pozdniakova O., Derepa A., Lastivka I., Leiko A., 
Drozdenko O., Osadcha A.

SOUND RADIATION BY CYLINDRICAL 
PIEZOCERAMIC HYDROACOUSTIC 

TRANSDUCER WITH DYNAMICALLY 
CONTROLLED PARAMETERS

The existing approaches to control of parameters of 
hydroacoustic antennas and transducers that are a part of 
hydroacoustic stations are analyzed. It is shown that the 
use of the electrical side of the transducers is the basis of 
operational methods of dynamic control of the parameters 
of hydroacoustic transducers. The scheme of construction 
of the cylindrical piezoceramic hydroacoustic transducer 
which parameters can be dynamically controlled in the 
course of operation by means of operative change of 
amplitudes and phases of electric excitation of external 
and internal asymmetrically placed piezoceramic covers 
of the transducer is offered. In such a transducer, each of 
the shells performs two functions – energy conversion and 
the formation of acoustic energy in the environment. A 
feature of the fi rst function for piezoceramic shells is the 
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interconnection of electric, mechanical and acoustic fi elds. 
The peculiarity of the second function is the interaction of the 
acoustic fi elds of the fi rst and second shells in the intershell 
space, associated with the repeated exchange between 
them of radiated and refl ected sound waves. The presence 
of an acoustic fi eld in both of these features connects the 
processes of energy conversion and its formation in each 
of the piezoceramic shells, as well as the transducers as a 
whole. The method of connected fi elds in multiconnected 
domains solves the end-to-end problem of sound radiation 
by such a transducer and analytical relations are obtained 
to quantify the parameters of its acoustic, mechanical 
and electrical dynamic fi elds. The calculated expressions 
for the further quantitative estimation of parameters of 
acoustic, mechanical and electric fi elds at operative change 
of amplitudes and phases of the electric voltages exciting 
piezoceramic covers of hydroacoustic transducers are 
received.

Keywords: piezoceramic transducer of complex design, 
dynamic electrical excitation.
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