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АНАЛІЗ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ  

ПРИ ПРИЙОМІ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЬ  

ЦИЛІНДРИЧНОЮ П’ЄЗОКЕРАМІЧНОЮ ОБОЛОНКОЮ  

 

Розглядається взаємодія плоскої стаціонарної хвилі тиску, що 

розповсюджується у нескінченному просторі ідеальної стисливої рідини і яка 

контактує з нескінченно довгим тонкостінним циліндричним 

п’єзоперетворювачем, який полярізовано у радіальному напрямку. 
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Токопровідні покриття на зовнішній та внутрішній поверхні суцільні. Фронт 

падаючої хвилі паралельний вісі циліндра та орієнтовний під довільним кутом.  

Будемо вважати, що циліндрична п’єзокерамічна оболонка радіусом R та 

товщиною h  є нескінченно довгою, тонкостінною та оточена ідеальною 

стисливою рідиною з густиною   і швидкістю звука c . У внутрішньому 

об’ємі – вакуум.  

Динамічні процеси які виникають в описаній гідроелектропружній системі 

моделюється в рамках теорії тонких електропружних оболонок, яка базується 

на гіпотезах Кірхгофа-Лява та акустичного наближення.  

В полярних координатах ,r  вихідна система рівнянь записується у 

наступному вигляді: 
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де u  та w  – нормальні та тангенціальні складові вектора переміщень точок 

серединної поверхні; q  – діюча на неї гідродинамічне навантаження; rr DE ,  – 

радіальні компоненти напруженості та індукції електричного поля; )0(  та )1(  – 

потенціали падаючої та відбитої акустичної хвилі; p - гідродинамічний тиск; 

m

sE deC  ,,,, 33331311  – модуль пружності, п’єзомодулі, діелектрична проникненість 

та густина п’єзокераміки; y - декартова координата. 

Гранична умова, яка забезпечує безвідривний рух циліндричної оболонки 

та контактуючою з нею середовища, наступна 

 .
)1()0(

Rr
rrt

w
























 
     (8) 

Враховуюче те, що циліндрична оболонка має суцільні електроди 

електрична напруга (нульова мода), яка виникає на струмопровідних покриттях 

п’єзоперетворювача має наступний вигляд 
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Відмітимо, що вихідні дані (1) – (9) були записані у безрозмірних 

величинах, згідно яким hRrwu ,,,,  віднесені до )1( RR ; pq,  – до 2c ; t  – до 

cR / ; )1()0( ,  – до Rc ; rE  – до 33/1 d ; rD  – до 13e ; U  – до 33/ dR . 

При розв’язку задачі невідомі wu,  будемо шукати у вигляді розкладання у 

ряди Фур’є по власним формам коливань 
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Загальні розв’язки хвильових рівнянь (4), (5) для потенціалів падаючої )0(  

та відбитої )1(  акустичної хвилі мають наступний вигляд 
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де 









0,2

0,1

n

n
n , 

0A  – амплітуда падаючої хвилі, )( rJ n   – функція Беселля, )2(

nH  – функція 

Ханкеля n  порядку другого роду, nB  – невідома функція. 

Амплітуда падаючої хвилі 0A  була отримана коли приймалась умова, що 

гідродинамічний тиск падаючої хвилі 0p  на поверхні циліндричної оболонки 

дорівнює одиниці. Тоді в нашому разі  
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Після підстановки в систему рівнянь (1), яка описує рух циліндричної 

оболонки, загальних розв’язків хвильових рівнянь (11) та (12) враховуючи 

граничну умову (7) та співвідношення (6), (10) отримаємо співвідношення між 

компонентами переміщень nu , nw  та невідомим коефіцієнтом nB  
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Систему рівнянь (14) необхідно доповнити, після підстановки в граничну 

умову (8) загальних розв’язків хвильового рівняння (11), (12), рівнянням  
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Для знаходження коефіцієнта nB  необхідно знати вигляд функції Беселля 

n  порядку та функції Ханкеля n  порядку другого роду. Ці функції мають 

наступний вигляд: 

 ),()()()2( ziNzJzH nnn       (17)  

де )(zJ n  – функція Беселля першого роду, )(zNn  – функція Неймана. 

Після знайдення коефіцієнта nB  не визиває ускладнень знаходження 

фізичних характеристик досліджуваного процесу, таких як, нормальне w  та 

тангенціальне u  переміщення точок серединної поверхні циліндричної 

оболонки 
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гідродинамічного тиску p  
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та електричної напруги 0U  (нульова мода) 
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Розрахунки проводились враховуючи наступні механічні параметри 

циліндричного п’єзокемічного випромінювача: 

Н
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113

3 1086,2,9,7,101,15,1021,7    (п’єзокераміки 

марки ЦТБС – 3 [7]) та акустичного середовища: 
с

м
c

с

кг
1500,103   (рідина). 

Відповідні геометричні розміри циліндричної оболонки 1R  та 25/1/ Rh . 

На рис. 1-4 наведено графіки, що ілюструють залежності від  , модуля та 

фази гідродинамічних тисків (
p

p
arctgp

RrpRr Re

Im
, 


) – рис. 1, 2, а також модуля 

та фази переміщень (
w

w
arctgw

RrwRr Re

Im
, 


) – рис. 3, 4. 
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Рис. 1.      Рис. 2. 

 

Рис. 3.      Рис. 4. 

 

Відмітимо, що частота власних коливань розглянутої циліндричної 

п’єзокерамічної оболонки у вакуумі визначається згідно рівняння (14) по 

формулі 
2
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p


   та для прийнятих вихідних даних 057,3p . При частоті 

що близька до p  виникають максимальні p  (рис. 1). У свою чергу фази p  

(рис. 2) та w  (рис. 4) стрибком змінюється від 
2


  до 

2


 у радіусі точок зміни 

опуклості функції p  та w . З збільшенням   ( p  ) спостерігається 

зменшення )(p . При 0  циліндрична оболонка знаходиться в стані 

статичного деформування. Виникаючі, при цьому переміщення стw  

визначаються рівнянням 
hdC

e
w

Eст

3311

13 . 

Екстремальне значення w  спостерігається при малих значеннях  , ніж 

максимальне значення p . Порівняння графіків, які наведені на рис. 1 та рис. 6 
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показує, що між величинами p  та w  спостерігається практично 

пропорціональна залежність. Незначне відхилення від цієї залежності 

спостерігається в області p . 
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ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ СУЧАСНОЇ НАУКИ 

 

Вперше в Стародавній Греції у VI-V ст. до н. е. виникло розуміння 

математики, як особливої науки, яка мала самостійне положення на теренах 

тодішніх наукових напрацювань. Вона мала власний предмет та методологічну 

основу. Розвиток математичної науки, як такої, цього періоду можна віднести 

до періоду зародження математики, до XVI ст. – до періоду елементарної 

математики [1]. Проте, тодішня наука оперувала переважно вельми обмеженим 

запасом основних понять, що виникли ще на дуже ранніх щаблях історичного 

розвитку у зв’язку з найпростішими життєвими устоями та запитами людства. 

Наступні етапи становлення математики, як самостійної науки, 

відбувались більш продуктивно, спираючись на постійне зростання потреб 

людства, виникнення першої техніки та загального економічного розвитку.  

Математична складова за своєю суттю є багатофункціональною та 

направленою не тільки на становлення та раціональне використання 

математичного апарату, а й на загальний розвиток та орієнтацію сучасної 

людини у технологічно розвиненому суспільстві. 


