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Выполнен анализ процесса взаимодей-

ствия акустических волн криволинейными 
гидроэлектроупругими системами тонко-
стенных пьезокерамических цилиндриче-
ских преобразователей, содержащих раз-
личные экранирующие устройства и без эк-
рана, с учетом связанности акустоэлектро-
механических полей преобразователей и 
взаимовлияния многократно отраженных 
волн всеми элементами системы. Библ. 6. 
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Введение 

Криволинейные антенные решетки, образо-
ванные из круговых цилиндрических пьезокера-
мических преобразователей, относятся к антен-
нам, которые нашли наиболее широкое приме-
нение как в подводной электроакустической ап-
паратуре и устройствах, так и в другом обору-
довании акустической техники, что обусловлено 
возможностями  реализации различных режи-
мов работы гидроакустических станций, дефек-
тоскопов, эхотомоскопов, ультразвуковых очи-
стительных устройств и т.п.  

Поэтому разработка методов расчета таких 
антен, которые давали бы возможность учиты-
вать наиболее важные особенности антенн и 
преобразователей, и исследование на их осно-
ве закономерностей формирования всех физи-
ческих полей, которые взаимодействуют в ан-
теннах, остается актуальным вопросом совре-
менной акустики. Их решение позволяет полу-
чать более надежную и обширную информацию 
об особенностях процессов, которые происхо-
дят, и на основе этой информации ускорять и 
удешевлять этапы проектирования антенн, и 
оптимизировать параметры антенн в каждом 
конкретном случае. 

Анализ использования различных типов эк-
ранов в криволинейных системах 

Взаимодействие плоских акустических волн 
с круговой системой, образованной из цилинд-
рических пьезокерамических преобразователей 
и экрана произвольной акустической жесткости 
было рассмотрено в работах [1,2]. Здесь иссле-
дуются динамические процессы в гидроэлек-
троупругой системе, состоящей в общем случае 
из произвольного числа погруженных в акусти-
ческую среду тонкостенных цилиндрических 
пьезокерамических преобразователей, оси ко-
торых являются образующими некоторой вооб-
ражаемой цилиндрической поверхности  (круго-
вая цилиндрическая антенная решетка). Внутри 
решетки находится еще одна не перемеши-
вающаяся с внешней акустическая среда (экран 
произвольной акустической жесткости), которая 
заполняет цилиндрический объем. Система 
возбуждается установившейся во времени пло-
ской волной давления. Преобразователи поля-
ризованы в радиальном направлении и могут 
иметь закороченные, разомкнутые и замкнутые 
через нагрузочное сопротивление электроды. 

В статье [1] особое внимание  уделено ко-
лебаниям системы пьезокерамических цилинд-
рических оболочек с произвольной электриче-
ской нагрузкой и экраном произвольной акусти-
ческой жесткости при возбуждении системы 
плоскими волнами. Дана постановка задачи и 
изложен метод решения рассматриваемой за-
дачи при строгом учете, в рамках выбранных 
моделей (для оболочек – гипотез Кирхгофа-
Лява, а для жидкостей – акустического прибли-
жения), взаимного влияния в системе преобра-
зователей и внутреннего акустического экрана и 
акустических, механических и электрических 
полей в ее преобразователях. На основании 
проведенных численных исследований дан 
анализ динамического поведения рассматри-
ваемой гидроэлектроупругой системы при за-
мыкании электродов преобразователей через 
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нагрузочные сопротивления и наличии внутри 
круговой антенной решетки акустического «мяг-
кого» или «жесткого» экранов. 

Физические характеристики акустических, 
механических и электрических полей гидро-
электроупругих криволинейных систем, образо-
ванных из воздухозаполненных пьезокерамиче-
ских преобразователей и экранов с предельны-
ми жесткостными свойствами во внутренней 
полости систем рассмотрены в статье [2]. Про-
веден анализ результатов числового моделиро-
вания с применением полученных в работе [1] 
аналитических выражений. С учетом обширного 
численного материала, полученного в ходе вы-
полнения расчетов, выявлены и представлены 
графически наиболее типичные результаты. 

На основании результатов исследований, 
представленных в вышеизложенных работах 
можно сделать следующие выводы и сформу-
лировать рекомендации для проектирования 
гидроэлектроупругих криволинейных акустиче-
ских систем. 

Формирование полей криволинейными сис-
темами с акустическим экраном осуществляет-
ся двумя видами взаимодействий тел по аку-
стическому полю – взаимодействиями между 
преобразователями и экраном и взаимодейст-
виями между самими преобразователями. Пре-
валирующая роль в формировании полей при-
надлежит взаимодействию между преобразова-
телями и экраном. Это позволяет управлять 
формируемыми полями путем соответствующе-
го выбора типа экрана, его геометрии и взаим-
ного расположения системы преобразователей 
и экрана. При этом, влияние взаимодействия 
между преобразователями и экраном проявля-
ется во всем диапазоне частот. Влияние же 
взаимодействия преобразователей наиболее 
сильно проявляется только в области вблизи их 
резонансных частот. Воздействие экрана на 
формируемые поля значительно меньше, чем в 
отсутствие в составе систем акустического эк-
рана. 

 В случае криволинейных систем с экраном 
механические поля преобразователей пред-
ставляют собой наложение на  упругие пере-
мещения поверхностей их оболочек поступа-
тельных перемещений преобразователей как 
“твердых” тел.  При этом введение в состав сис-
тем экранов существенно изменяет механиче-
ские поля преобразователей по сравнению с 
системами без экранов. В частности, если для 
дуговых систем с податливым экраном колеба-
ния преобразователей можно определить как 
осциллирующие, то для таких же систем с жест-
ким экраном их следует отнести к колебаниям 

«кардиоидного» типа, при которых на одной по-
ловине поверхности преобразователя превали-
руют максимальные значения, а на другой – 
минимальные. 

 Наличие экрана в составе криволинейной 
системы усиливает угловую неравномерность 
электрических полей преобразователей по 
сравнению с такой же системой без экрана. При 
этом электрическое поле, например, дуговой 
решетки с экраном принципиально отличается 
от такового для решетки без экрана приобрете-
нием свойства однонаправленности. Замена 
податливого экрана в дуговой системе на жест-
кий приводит к некоторому увеличению тыльно-
го лепестка диаграммы направленности, прак-
тически не отражаясь на ширине основного ле-
пестка. 

Вопрос взаимодействия плоских акустиче-
ских волн с криволинейной системой пьезоке-
рамических цилиндрических преобразователей, 
во внутренней полости которой расположен 
электроупругий цилиндрический экран детально 
изложен в работах [3,4]. 

На основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Как и для решеток преобразователей с 
локально реагирующим экраном во внутренней 
полости установлена значительная роль упруго-
го акустического экрана в формировании всех 
рассматриваемых физических полей решеток. 
Однако в отличие от локально реагирующего 
акустического экрана влияние упругого экрана в 
значительной мере определяется величиной 
отношения рабочей частоты падающей волны к 
резонансной частоте упругого экрана. В частно-
сти, при равенстве этих частот влияние упругого 
экрана сравнимо с влиянием податливого аку-
стического экрана.  

2. Введение в состав криволинейной систе-
мы упругого экрана слабо отражается на угло-
вом распределении амплитуд рассеянного поля 
в дальней зоне системы. В то же время ампли-
туды давлений рассеянного поля на поверхно-
сти преобразователей приобретают сильно вы-
раженную неоднородность, существенно изме-
няющуюся при изменении положения преобра-
зователя в системе по отношению к направле-
нию падающей плоской волны.  

3. Для криволинейных систем преобразова-
телей с упругим акустическим экраном во внут-
ренней полости систем механические поля пре-
образователей представляют собою результат 
суперпозиции двух перемещений – упругих пе-
ремещений поверхностей оболочек преобразо-
вателей и поступательных перемещений пре-
образователей в целом как «твердых» тел. 
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Большей сложностью отличаются механические 
поля преобразователей, не лежащих симмет-
рично вдоль направления прихода плоских волн 
на систему. Это обусловлено тем, что состав-
ляющие осцилляций оболочек вдоль перпенди-
кулярных осей  оказываются сравнимыми по 
величине.  

4. Размещение преобразователей вблизи 
упругого экрана приводит к появлению ярко вы-
раженной неоднородности в угловой зависимо-
сти электрического напряжения на выходе каж-
дого преобразователя. В присутствии упругого 
экрана на частоте его пульсирующих колебаний 
преобразователи приобретают свойство одно-
направленности.  

Выводы 

Таким образом, в системах с акустическим 
экраном формирование полей определяется 
двумя видами взаимодействий элементов сис-
тем по акустическому полю – взаимодействием 
между преобразователями и экраном и взаимо-
действием собственно между преобразовате-
лями. Первый вид взаимодействия более силь-
ный и его влияние проявляется во всем иссле-
дуемом частотном диапазоне. Влияние второго 
вида взаимодействия наиболее сильно прояв-
ляется в области резонансных частот. В систе-
мах с экраном уровень бокового рассеянного 
поля существенно выше, чем в системах без 
экрана. При этом имеющие место в системах 
без экрана большие уровни боковых лепестков, 
прилегающие к основному лепестку рассеяния, 
не наблюдаются. Противоположность предель-
ных жесткостных свойств экрана проявляется в 
том, что в ближнем поле точки с максимальны-
ми амплитудами гидродинамических давлений 
располагаются на разных по отношению к экра-
ну полуцилиндрах и жесткий экран обуславли-
вает большую неравномерность поля в области 
низких частот. 

Введение в состав систем акустического эк-
рана существенно изменяет механические поля 
преобразователей по сравнению с системами 
без экрана, придавая им вид преимущественно 
односторонних перемещений с минимальными 
амплитудами со стороны экрана при податли-
вом экране и со стороны, противоположной эк-
рану, – при жестком экране. Наличие экрана в 
составе систем усиливает неравномерность уг-
лового распределения электрических полей 
преобразователей. При этом в круговых систе-
мах с экраном взаимодействие преобразовате-
лей между собой наиболее сильно проявляется 
в области резонансных частот и существенно 

ослабевает, исчезая полностью при переходе в 
область более низких частот. 

В отличие от систем без экрана [5,6] изме-
нение конфигурации систем, содержащих упру-
гий экран, слабо отражается на диаграммах 
рассеяния систем в дальней зоне. В то же вре-
мя в ближней зоне наличие упругого экрана 
приводит к возникновению значительной неод-
нородности распределения амплитуд давления 
как в области резонансных частот преобразова-
телей,  так и в области резонансных частот уп-
ругого экрана. 

Механические поля преобразователей в со-
ставе систем с упругими экранами [4] имеют та-
кую же сложную картину, как и в системах без 
экранов [6]. При этом, если в области частот ре-
зонанса упругого экрана перемещения поверх-
ностей преобразователей и экрана существенно 
отличаются между собой, то для частот, близ-
ких к резонансной частоте преобразователей, 
перемещения поверхностей всех тел системы 
имеют близкий характер. 

Размещение упругой оболочки внутри сис-
тем приводит к существенному изменению уг-
ловых зависимостей электрических полей пре-
образователей и систем по сравнению с систе-
мами без экранов. При этом преобразователи в 
составе систем приобретают свойство однона-
правленности не только в области резонансных 
частот преобразователей, но и в области резо-
нансных частот упругого экрана. 
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