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Звуковое поле системы из двух цилиндрических 
 пьезокерамических излучателей 

Методом частичных областей с исполь-
зованием расчетной модели пьезокерамиче-
ских преобразователей в виде эквивалент-
ных электромеханических схем решена за-
дача об излучении звука системой из двух 
цилиндрических пьезокерамических преоб-
разователей, представляющих собою беско-
нечные тонкие оболочки. Приведены ре-
зультаты расчетов и выполнен их анализ. 

The problem of sound emission by system 
of two cylindrical piezoelectric ceramic con-
verters consisting of  infinitely thin covers is 
solved. The partial spheres method applied to 
equivalent electromechanical schemes of the 
piezoelectric ceramic converters was used. The 
results of calculations are presented and 
analyzed. 

Введение 

Системы электроакустических преобразова-
телей нашли широкое применение, как при вы-
полнении биологических исследований различ-
ного вида, так и в медицинской практике [1]. Их 
особенностью является одновременное испол-
нение двух функций, а именно – функции пре-
образования электрического вида энергии в 
звуковую и функции формирования звукового 
поля в окружающем пространстве заданным 
образом. С точки зрения физики реализация 
первой функции основана на  взаимодействии в 
каждом из преобразователей электрического, 
механического и акустического полей. Переход 
от одного преобразователя к системе при реа-
лизации второй функции приводит к возникно-
вению нового физического эффекта – много-
кратного обмена звуковыми волнами между 
элементами системы. Именно учет этих двух 
определяющих факторов при расчете звуковых 
полей систем электроакустических преобразо-
вателей и является сегодня одной из проблем 
модельного представления таких систем. Пере-
чень литературы, посвященной рассмотрению 
этой проблемы, довольно полно представлен в 
работе [2]. 

Целью данной работы является получение 
аналитических соотношений, описывающих зву-
ковые поля систем, образованных из двух ци-
линдрических пьезокерамических излучателей. 

1. Постановка и решение задачи 

Рассмотрим задачу об излучении звука сис-
темой из двух бесконечно длинных тонких ци-
линдрических пьезокерамических оболочек ра-
диусами 

ісрr и толщинами ih , 1,2i =  (рис.1).  

( )ρ ,i ic

( )ρ,c

( )ρ ,i ic

( )ϕ1 1,r

( )ϕ2 2,r

Рис. 1 
Снаружи и внутри оболочек находятся жид-

кости с плотностями ρ  и iρ  и скоростями звука 
c  и ic , 1,2i = . Продольные оси оболочек па-
раллельны и отстоят друг от друга на расстоя-
нии L  так, что оболочки не пересекаются. Бу-
дем считать, что поверхности пьезокерамиче-
ских оболочек электродированы и к обкладкам 
электродов приложены гармонические электри-
ческие сигналы  j t

i iu U e− ω= . В дальнейшем, 
полагая 0 1i ih r << , при описании движения 
оболочек будем использовать теорию Кирхго-
фа-Лява. Считая, что пьезокерамическая обо-
лочка поляризована по толщине, на основании 
гипотез Кирхгова-Лява и соотношений для пье-
зокерамических оболочек вращения [3] с учетом 
малости толщинной и осевой деформации ко-
лец, из которых образованы оболочки, уравне-
ния вынужденных гармонических колебаний 
оболочек представим в виде: 
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где 1 2і ііp p p∆ = −  - разность давлений, дейст-

вующих на каждую из оболочек снаружи и внутри;  
іξ  - перемещение і-той оболочки в радиальном 
направлении;  

іМQ , 
іkρ , 11і

ES , 31і
d  - механическая доброт-

ность, плотность, модуль гибкости и пьезомо-
дуль і-той оболочки. Упростим модельное пред-
ставление электроакустического преобразова-
теля, считая, что его внутренняя полость вакуу-
мирована, и представим уравнение (1) в виде 
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механических потерь оболочки на единицу по-
верхности оболочки. Гармонический характер 
электрического возбуждения преобразователей 
системы при указанном выше электродирова-
нии оболочек обуславливает вынужденные ко-
лебания их на нулевой моде колебаний с коле-
бательной скоростью, равной 

31
0

11

1
1

i

i i

і i
i

i
i i i iE

cp

мп экв
экв

d
j U p

t r S

r j m
c

−

 ∂ξ  υ = = ωξ = + ∆ ×
 ∂
  

  
  × + ω −

 ω   

, (3) 

где 1
і i i

i
мп экв экв

экв
r j m z

c

 
 + ω − =
 ω 

 - механиче-

ский импеданс оболочки i-го преобразователя, 
приходящийся на единицу высоты;  

імпr , 
iэквm , 

iэквc  - сопротивление механиче-

ских потерь, эквивалентные масса и гибкость i-
го преобразователя при его модельном пред-
ставлении методом энергетических эквивален-
тов в виде эквивалентных электромеханических 
схем [4]. 

На поверхностях преобразователей должно 
выполняться условие равенства нормальных 
скоростей жидкостей и оболочек: 
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Звуковые давления создаваемые как от-
дельными преобразователями, так и системой в 
целом удовлетворяют уравнению Гельмгольца 
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для всех областей заполненных жидкостями. 
Решение этого уравнения для системы пре-

образователей в принятых системах координат 
имеет вид: 
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При этом выражение для звуковых полей, 
формируемых каждым преобразователем , мо-
жет быть представлено в виде: 
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где ( )i
nA  - неизвестные коэффициенты разло-

жений, ( ) ( )1
1,n iH k r  - функция Ханкеля первого 

рода, 1k  - волновое число внешней среды. Для 
того, чтобы воспользоваться граничными усло-
виями (3) и (4), необходимо записать все звуко-
вые поля в системе координат одного цилинд-
ра, граничные условия которого используются.  

Перенос систем координат осуществляется 
с помощью теорем сложения для волновых ци-
линдрических функций [2]. Подстановка выра-
жений (5) и (6) с учетом теорем сложения в соо-
тношения (3) и (4) позволяет за счет полноты и 
ортогональности собственных угловых функций 
получить бесконечную систему линейных алге-
браических уравнений для определения неиз-

вестных коэффициентов разложений ( )i
nA  вида 

(7), где ,0,q = −∞ +∞ . 
Бесконечная система линейных алгебраиче-

ских уравнений разрешима методом редукции и 
является исходной для получения количествен-
ных данных об акустических свойствах систем 
излучателей и их составных элементов. 

2. Результаты численных расчетов и их анализ 

В качестве примера применения полученных 
соотношений на рис. 2 приведены угловые расп-
ределения амплитуд (кривые 1, 2) давлений на 
поверхности 1-го цилиндра (кривая 1) и в даль-
нем поле (кривая 2) системы преобразователей.  
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Рис. 2. Распределение амплитуд давлений 

 
Кривые рис. 3 демонстрируют распределе-

ние нормальной составляющей колебательной 
скорости по поверхности 1-го излучателя.  

 

Рис. 3. Распределение нормальной составляю-
щей колебательной скорости 

Расчеты выполнялись для следующих па-
раметров оболочек, системы и среды: пьезоке-
рамика ЦТБС-3; 0,0675

icpr м= , 0,006it м= , 

1,2i = ; 37 10f Гц= ⋅ , 1U В= ; 
2 0,1 0,135cpL r h м= + + = ; среда – вода. 

Анализ приведенных результатов свиде-
тельствует о том, что переход в расчетных мо-
делях преобразователей от задания и поддер-
жания неизменной колебательной скорости на 
поверхностях преобразователей [2] к заданию и 
поддержанию неизменным электрического на-
пряжения на электродах преобразователей 
приводит к изменению акустических свойств 
системы и преобразователей. 

Действительно, как следует из сопоставле-
ния кривых рис. 3 с аналогичными кривыми ра-
боты [2], при возбуждении преобразователей на 
нулевой моде колебаний конечным значением 
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электрического напряжения U  колебательная 
скорость преобразователей изменяется и ста-
новится существенно неоднородной. Причина-
ми этого являются силы, возникающие в систе-
ме преобразователей вследствие появления в 
системе по сравнению с одиночным преобразо-
вателем нового физического эффекта – много-
кратного рассеяния звуковых волн на элементах 
системы, и конечная величина электрической 
мощности, питающей преобразователи систе-
мы. В работе [2] в расчетной модели преобра-
зователей предполагалось, что колебательная 
скорость их поверхностей является однородной 
и не зависит от действия внешних сил, что эк-
вивалентно возбуждению преобразователей ис-
точниками безграничной мощности. 

3. Выводы 

Представленные материалы позволяют 
сделать вывод о том, что переход в расчетных 
моделях пьезокерамических преобразователей 
при работе их в составе системы от задания ко-
лебательной скорости к заданию электрическо-

го напряжения возбуждения, например, на ос-
нове эквивалентных электромеханических схем 
приводит к существенным отличиям в получен-
ных расчетных результатах. 
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