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Постановка проблемы. При сложных ре-
жимах эксплуатации пьезоэлектрических 

преобразователей, робота которых связана с уко-
рочением длительности действующих импульсов 
использование электрических сигналов сложной 
конфигурации требует учета переходных стадий 
процесса и повышения требований при построе-
нии математических моделей и при этом явля-
ется весьма важно располагать информацией о 
точности с которой можно описать реальные фи-
зические объекты. 

В работе выполнены экспериментальные ис-
следования и проведен сравнительный анализ 
результатов измерений с теоретическими кото-
рые получены в рамках линейной теории элек-
троупругости, основанной на гипотезах Кирхго-
фа-Лява.

Основные материалы исследования. В каче-
стве объекта использовался сферический пьезо-
керамический излучатель изготовленный из пье-
зокерамики марки ЦТБС-3 диаметром d = 0,051 
м и толщиной h = 0,025 м поляризованный в 
радиальном напрвлении. Используемый пре-
образователь, с точки зрения математического 
моделирования рассматриваемой оболочки удов-
летворяет условиям, что он тонкостенный и дает 
возможность описания в рамках гипотез Кирхго-
фа-Лява – R/h ≤ 0,1 (R, h – радиус и толщина).

Исследования проводились в измерительном 
бассейне Киевского НИИ Гидроприборов в соот-
ветствии с требованиями РД 5.8361-86 с исполь-
занием электрической структурной схемы при-
веденной на рис. 1.  

Рис. 1. Электрическая структурная схема

На рисунке 1 приведены цифрами следующие 
обозначения: 1 – генератор (работает на часто-

те собственных колебаний исследуемого излуча-
теля f = 37,4 кГц); 2 – частотомер; 3 – моду-
лятор – селектор; 4 – устройство поддержания 
постоянного уровня; 5 – усилитель мощности; 6 – 
осциллограф; 7 – вольтметр; 8 – координатное 
устройство; 9 – излучатель; 10 – образец; 11 – 
формирователь меток угла; 12 – усилитель; 13 – 
фильтры; 14 – регистратор; 15 – переключатель 
режима поддержания постоянного уровня. 

Гидрофон располагался от излучателя в 

ближнем поле на расстоянии 
22 ,dr≤ λ

 где r – 

расстояние между излучателем и гидрофоном; 
λ – длина волны (λ = 0,0401 м).

Требования к условиям проведения измере-
ний в части помеховой ситуации, заключается в 
том, что чувствительность излучателя в режиме 
излучения должна обеспечивать в месте розме-
щения гидрофона акустический сигнал, превы-
шающий давление акустических шумов в полосе 
⅓ октавы не менее, чем 12 дБ.

'4 шP r
u

β=  ,                         (1)

где β – чувствительность излучателя в режи-
ме излучения по напряжению; Рш – эффектив-
ное значение акустических шумов в полосе ⅓ ок-
тавы; и – напряжение на излучателе.

Требования к длительности излучаемого сиг-
нала определялись из условия τmin ˂ τ ˂ τmax, где 
τmin – минимальная длительность, определя-
емая хаарактеристиками измерительных при-
боров; τmax – максимальная длительность, опре-
деляемая размерами бассейна и расстоянием r. 
Длительность импульса в соответствии с вы-
шеизложенным состовляла 1 мс для размеров 
бассейна 4,0 х 7,0 х 4,5. Расстояние между цен-
трами излучателя и гидрофона устанавливалось 
r = 0,19 м.

В качестве гидрофона использовался сфе-
рический пьезоэлектрический преобразователь 
диаметром 5 мм. Схема розмещения щупа – ги-
дрофона представлена рис. 2.

С помощью координатного устройства излу-
чатель погружался в бассейн на глубину 2 м и, 
при необходимости, осуществлялся его поворот 
относительно гидрофона.

ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІ НАУКИ



«Молодий вчений» • № 4 (44) • квітень, 2017 р. 2

Ф
ІЗ

И
К

О
-М

А
ТЕ

М
А

ТИ
Ч

Н
І 

Н
А

У
К

И

 

Рис. 2. Схема розмещения щупа – гидрофона 

Результаты исследования и их анализ. При 
проведении исследования измерения проводи-
лись 10 раз для каждого положения щупа-гидро-
фона относительно преобразователя. Результаты 
усреднялись по 10 реализациям. Погрешность 
результатов измерений при доверительной веро-
ятности составила Р = 0,95 находилась в преде-
лах δ0 = ±21%.

В первом случае, поворачивая излучатель 
вокруг своей оси с шагом ∆=20o, в направлении 
θ=θ1=90o экспериментально было получено ам-
плитудное угловое распределение (относительно 
угла φ) ближнего поля в установившемся режи-
ме колебаний (рис. 3).

 

Рис. 3.

Результаты, представленные в безразмерном 
виде, получены путем деления амплитуды сни-
маемого с осциллографа напряжения при задан-

ном значении угла φ на максимальное напряже-
ние (U(φ)/Umax(φ)). Полученные результаты лежат 
в пределах общепринятой погрешности измерений 
3 дБ, что подтверждает использование принятой 
теоретической модели преобразователя в части его 
осессиметричности относительно оси вращения.

Во втором случае при помощи осциллографа 
проводилась фиксация конфигурации начальной 
стадии импульса снимаемого с гидрофона, при 
возбуждении излучателя электрическим сигна-
лом известной формы, и сравнение ее с конфи-
гурацией полученной теоретически.

Приведем осциллограмму теоретически рас-
считанного акустического импульса на поверхно-
сти сферического пьезоэлектрического преобра-
зователя (рис. 4) при возбуждении электрическим 
импульсом длительностью 1 мс и одночастотным 
заполнением на частоте собственных колебаний 
сферической оболочки. 

 

Рис. 4.

На графике наблюдается начальный пере-
ходный участок длительностью τ0, за это время 
амплитуда колебаний достаточно быстро увели-
чивается. Далее следует участок длительностью 
τ1, на котором наблюдаются колебания близкие к 
установившимся. После окончания действия воз-
буждающего электрического импульса, ампли-
туда акустических колебаний достаточно быстро 
спадает до нуля (участок длительностью τ2).

Принимаем, что профиль теоретически рас-
считанного акустического импульса совпадает с 
осциллограммой электрического напряжения сни-
маемого с гидрофона. При сравнении эксперимен-
тальных и теоретических результатов рассматри-
вался временной участок τ3 = 1,07 мс (рис. 5, 6).

Следует отметить, что длительность рассма-
триваемого временного интервала меньше вре-

 

Рис. 5. Рис. 6.
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мени, необходимому для прихода к излучате-
лю сигнала отраженного от гидрофона. Поэтому 
присутствие гидрофона в ближнем поле не влия-
ет на форму анализируемого импульса.

Экспериментальные результаты были полу-
чены для двух направлений: бокового – θ1 = 90o 
(линия 1, рис. 5) и лобового – θ2 = 180o (линия 2, 
рис. 6). Теоретическая кривая показана линией 3.

Сопоставление полученных эксперименталь-
ных и расчетный результатов свидетельствуют 
об их хорошем совпадении. Так в любом на-
правлении отличия экспериментальных и рас-
четных амплитуд в экспериментальных точках 
не превышают 3 дБ. В боковом напрвлении от-
личия более существенны. Следует отметить, 
что наблюдается отличие экспериментальных 
и расчетных осциллограмм в амплитудах, не-
совпадение точек пересечения с осью времени, 

а также разная длительность переходного про-
цесса. Указанные отличия объясняются влия-
нием входных электрических цепей, в частно-
сти фильтра, а также тем, что математической 
моделью принимается, что оболочка является 
абсолютно сферической конструкцией, в то вре-
мя как реальный преобразователь имеет узел 
крепления. Близостью к узлу крепления объяс-
няется большее отличие от теоретических экс-
периментальных данных, полученных в боковом 
направлении (линия 1).

Выводы. На основании выполненных расчетов 
и экспериментов можно сделать вывод о при-
менимости предложенной модели сферических 
пьезоэлектрических оболочек, основанной на ги-
потезах Кирхгофа-Лява, в нестационарных за-
дачах гидроэлектроупругости при расчетах аку-
стических преобразователей.
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Анотація
В роботі виконані експериментальні дослідження та проведено порівняльний аналіз результатів 
вимірювань з теоретичними які отримані в рамках лінійної теорії електроупругості, заснованої на 
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Summary
The article conducts experimental research and makes a comparative analysis of observed data and theoretical 
ones that obtained within the linear theory of electroelasticity based on Kirchhoff-Love hypotheses.
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