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Исследованы резонансные свойства 

сложной электромеханической колебатель-
ной системы, образованной пьезокерамиче-
ской цилиндрической оболочкой, соoсной с 
ней полой металлической оболочкой во 
внутренней полости и жидкостью в кольце-
вом пространстве между обеими оболочка-
ми. Библ. 1, рис. 3. 

Ключевые слова: преобразователь пьезо-
керамический, оболочка внутренняя металли-
ческая, зазор кольцевой водозаполненый.  

Введение 

В ряде конструкций гидроакустических стан-
ций различного назначения, например, в авиа-
ционных радиогидроакустических буях, с целью 
максимального использования выделенных 
объемов для размещения в них аппаратуры 
станции часть радиоэлектронной аппаратуры 
располагают во внутренней полости гидроаку-
стических преобразователей станции. При этом 
аппаратурные оттески представляют собой за-
полненные воздухом коаксиальные металличе-
ские цилиндрические оболочки. Если кольцевые 
полости между пьезокерамическими кольцами и 
металлическими оболочками заполняются жид-
костью, то слой жидкости совместно с оболоч-
кой в виде трубы оказывают сопротивление ко-
лебаниям внутренней поверхности пьезокера-
мической оболочки. Поскольку и слой жидкости, 
и оболочка обладают собственными резонанс-
ными свойствами, то в совокупности они долж-
ны определенным образом влиять на резонанс-
ные свойства преобразователя-излучателя в 
целом. 

Целью данной статьи является исследова-
ние резонансных свойств излучателей подобно-
го типа, представляющих собой сложные меха-
нические колебательные системы. 

Вывод аналитических соотношений 

Рассмотрим излучатель в виде бесконечной 
пьезокерамической оболочки, набранной из со-
осно расположенных колец 1. Снаружи излуча-
тель окружен рабочей средой с волновым со-
противлением ρc. В полости оболочки концен-

трично расположена тонкостенная упругая тру-
ба 2 и тонкие пластины, закрепленные по кон-
туру на недеформируемых опорах. В трубе ва-
куум (ρ3c3=0). Кольцевая полость между обо-
лочкой 1 и трубой 2 заполнена жидкостью с 
волновым сопротивлением ρ1c1. Необходимые 
для решения задачи размеры, системы коорди-
нат и обозначения представлены на рис. 1. Оп-
ределим звуковые поля в кольцевой полости 
(область І) и в окружающем пространстве (об-
ласть ІІ).   

Из структуры излучателя следует, что осе-
вая составляющая колебательной скорости в 
областях I и II равна нулю и обмен звуковой 
энергией между указанными областями осуще-
ствляется через пьезокерамическое кольцо. 

Для такой периодической структуры гранич-
ные условия и поля в областях I и II запишем в 
следующем виде: 
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где 0A , 0B , 0C  - неизвестные коэффициенты 

разложений; 0 1 0 1J (k r), N (k r)  и (1)
0 ( )H kr  – соот-

ветственно функции Бесселя, Неймана и Хан-
келя. 

Тогда давление и колебательные скорости в 
областях I и II представим выражениями: 
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Рис. 1. 

 
Учитывая реакцию упругой трубы через ее 

собственный импеданс трz , запишем условия 

сопряжения: 
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где υтр  – колебательная скорость трубы.   

Поставив соответствующие значения из (1) 
в условия (2), получим систему алгебраических 
уравнений для определения неизвестных 0A , 

0B , 0C ,υ0  иυтр .   
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Определив неизвестные коэффициенты 0A , 

0B , 0C  и, подставив их в 4-е уравнение системы 
(3), запишем выражения, показывающее связь 

между колебательными скоростями пьезокера-
мической оболочки υ0  и упругой трубы υтр . 

 

1 2
0 1 1

1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1

1 1 1 0 1 2 0 1 2 0 1 1
1 1

1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1

2

[ ]
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
[ ]

( ) ( ) ( ) ( )тр тр

k r
j c

J k r N k r J k r N k r
J k r N k r J k r N k r

z j c
J k r N k r J k r N k r

=
−

−
= +

−

π
υ ρ

υ ρ

(4) 

 
Очевидно, что множители в квадратных 

скобках при колебательных скоростях пред-
ставляют некоторые импедансы. При этом мно-
житель в квадратных скобках при  υ0  условно 
назовем вносимым на поверхность оболочки 
импедансом, появляющимся за счет наличия 
упругой трубы. Множитель в квадратных скоб-
ках при υтр  представляет сумму импедансов – 

собственного импеданса упругой трубы трz и 

импеданса излучения упругой трубы в кольце-
вую полость с жидкостью при условии, что 
внутренняя поверхность пьезокерамической 
оболочки абсолютно жесткая. Отношение им-
педансов при колебательных скоростях υ0  и 
υтр представляют своеобразный частотнозави-

симый коэффициент. Назовем его коэффициен-
том передачи колебаний пьезокерамической 
оболочки упругой трубе и обозначим его K(1) 
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Подставив выражения для коэффициентов 
0A , 0B  и 0C  в первое уравнение системы (3), 

получим выражение, показывающее также  

связь между колебательными скоростями 0υ и 

тpυ , но с участием возбуждающего напряже-

ния. 
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В выражении (6) множители в квадратных 

скобках при колебательных скоростях 0υ  и тpυ  

представляют импедансы аналогично с выра-
жением (4). Множитель в квадратных скобках 
при 0υ  представляет механический импеданс 
колебательной системы с абсолютно жестким 
стержнем и состоит из суммы следующих импе-
дансов: собственного механического импеданса 
пьезокерамической оболочки, импеданса излу-
чения во внешнее пространство и импеданса 
излучения в полость оболочки с жидкостью при 
наличии в полости жесткого стержня. Множи-
тель в квадратных скобках при тpυ , как и в вы-

ражении (4), назовем вносимым импедансом на 

поверхность упругой трубы. Таким образом, от-
личие выражений (4) и (6) состоит в следую-
щем. В выражении (4) – упругая труба с собст-
венным импедансом тpz  излучает в кольцевую 

полость, ограниченную жесткой внешней обо-
лочкой с появлением вносимого сопротивления 
на поверхности оболочки. В выражении (6) – 
пьезокерамическая оболочка с собственным 
импедансом oбz  излучает во внешнее про-
странство и в кольцевую полость с жестким 
стержнем с появлением вносимого сопротивле-
ния на поверхности стержня. 

Из выражений (4) и (6) с использованием 
выражения (5) определяем колебательную ско-
рость 0υ  пьезокерамической оболочки  
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В выражении (7) в знаменателе имеем ме-

ханический импеданс колебательной системы 
мz , состоящий из собственного импеданса пье-

зокерамической оболочки oбz , импеданса излу-

чения во внешнее пространство 2z  и импедан-

са излучения во внутреннюю полость 1z , т.е. 
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Собственный импеданс упругой трубы в вы-

ражении (8) учитывается коэффициентом (1)K . 

С учетом принятых обозначений колеба-
тельные скорости оболочки и трубы можно 
представить в компактном виде: 

0
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z
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м
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Определив в системе (3) неизвестные ко-
эффициенты А0, В0, и С0 и подставив их в (1), 

запишем выражения для давлений и колеба-
тельных скоростей в областях I и II. 
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Из приведенных выражений видно, что та-
кие параметры как 1p  и 1υ , 2p  и 2υ , а также 

мz  в значительной мере зависят от импеданса 
излучения в кольцевую полость 1z , определяе-

мого выражением (8). Импеданс 1z
  учитывает 

как импеданс трубы тpz , так и импеданс коль-

цевого слоя жидкости. В случае, если тpz →∞  

выражение (8) преобразуется в выражение для 

1z , имеющее место при наличии жесткого 

стержня в полости пьезокерамической оболоч-
ки. При 0тpz →  выражение (8) преобразуется 

в выражение для 1z , имеющее место при нали-
чии акустически мягкого стержня в полости пье-
зокерамической оболочки. Равенство тpz = ∞  и 

0тpz =  является предельными случаями резо-

нансных свойств рассматриваемой системы. 

Анализ результатов расчетов 

С использованием полученных соотношений 
были выполнены расчеты параметров преобра-
зователей рассматриваемого типа для случая 
ρ ρ=1 1c c  и ρ =3 3 0c . Вычисления производи-

лись для пьезокерамической оболочки состава 
ТБК-3 размерами =0 0,102r  м, =1 0,083r  м. От-

ношение радиусов оболочки и трубы 2

1

r
r

=0,83. 

Толщина трубы 0,0095 м. Плотность и упругость 
материалы трубы таковы, что резонансные час-
тоты в вакууме пьезокерамической оболочки и 
трубы одинаковы, т.е. ω ω=0 тр . Механическая 

добротность трубы составляла = 15мQ .  

На рис.2 приведены частотные зависимости 
активной (кривые 1 и 2) и реактивной (кривые 3 
и 4) составляющих механического импеданса 

мz  (кривые 1 и 3) и импеданса излучения 1z  в 

полость пьезокерамической оболочки (кривые 2 
и 4).  

Приведенные значения составляющих им-
педансов мz  и 1z  имеют ярко выраженный час-

тотнозависимый характер. Реактивная состав-
ляющая мz  имеет ряд переходов через ось 

абсцисс (резонансы системы) и разрывы (анти-
резонансы). Можно сказать, что исследуемая 
колебательная система многорезонансная. По-
ложение резонансов на шкале частот зависят от 
величины зазора между пьезокерамической 
оболочкой и трубой, характеризуемого отноше-

нием  2

1

r
r

. На рис. 3 приведены кривые, харак-

теризующие зависимость резонансных частот 

колебательной системы 
ω

ω0

p  от величины коль-

цевого зазора 2

1

r
r

. Для приведенных зависимо-

стей соблюдалось условие равенства резо-
нансных частот в вакууме пьезокерамической 
оболочки и трубы (ω ω=0 р ). В данном случае в 

исследуемом диапазоне переменного парамет-

ра 2

1

r
r

 колебательная система имеет до трех 

резонансов – первый низкочастотный (кривая 
1), лежащий ниже по шкале частот собственного 
резонанса пьезокерамической оболочки ω0 , 

два высокочастотных (кривые 2 и 3), лежащих 
выше ω0 . Расположение резонансов исследуе-

мой колебательной системы на шкале частот 
при ω ω ≤0 1тр  по характеру близко к случаю 

пьезокерамической оболочки с акустически мяг-
ким стержнем. Из сказанного выше следует, что 
наличие трубы с ω ω ≤0 1тр  в полости пьезоке-

рамической оболочки снижает частоту первого 
резонанса всей колебательной системы ωр .  
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Рис. 2. 

 
Рис. 3. 

Выводы 

Приведенные результаты исследований по-
казывают, что применение упругой трубы, рас-
положенной в полости пьезокерамической обо-
лочки с жидкостью, с изменением ее парамет-
ров является одним из методов управления ре-
зонансными свойствами механических колеба-
тельных систем цилиндрического типа. Управ-
ление может осуществляться  путем соответст-
вующего выбора таких параметров как величи-
на соотношения радиусов трубы и внутренней 

 
 

поверхности пьезокерамической оболочки 2

1

r
r

, а 

также величиной отношения резонансных час-
тот трубы и пьезокерамической оболочки. 
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УДК534.3  

Властивості циліндричного п’єзокерамічного випромінювача з 
пружною циліндричною оболонкою у внутрішній порожнині 

Ю.Я. Меленко 
ДП «Київський НДІ Гідроприладів», 
вул. Сурікова,3, м. Київ, 03035, Україна. 

 
Досліджені резонансні властивості складної електромеханічної коливальної системи, 

утвореної із співвісних зовнішньої п’єзокерамічної і внутрішньої пружної полої тонкої оболо-
нки та рідини, що заповнює кільцеву порожнину між внутрішньою поверхнею 
п’єзокерамічної оболонки та пружною оболонкою. Отримані аналітичні вирази, що описують 
звукове поле у внутрішній частині такого випромінювача та в його внутрішній кільцевій по-
рожнині. Виконані числові розрахунки та здійснено їх аналіз. Визначені параметри, вибором 
яких можливо керувати резонансними властивостями перетворювачів подібного типу. Бібл. 
1, рис. 3. 

Ключові слова: перетворювач п’єзокерамічний, оболонка внутрішня металева, зазор кільце-
вий водозаповнений. 
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Researched resonance properties of complex electromechanical oscillation system, created 
from coaxial outside ceramic and inside elastic cavity envelope in liquid. Was get analytical ex-
pressions, that describe sound fields outside transducer and inside his ring cavity. Complete nu-
merical calculations and made his analyze. Determined parameters, and with their choice we can 
manage resonance frequency this type transducers. Reference 1, figures 3. 

Keywords: piezoceramic transducer, inside a metal shell, water-ring gap. 
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