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ВСТУП
Як відомо [1], під ефективністю гідролокаційних 

станцій (ГЛС) розуміється «перевищення звукового 
тиску переданого імпульсу на відстані 1 м від джерела 
над рівнем звукового тиску ехосигналу, що мінімаль-
но виявляється в даних умовах». Одними із основних 
факторів, що обмежують ефективність ГЛС, являють-
ся їх енергетичні можливості. В режимі випроміню-
вання звуку ці можливості визначаються такими фі-
зичними факторами як механічна динамічна міцність, 
електрична міцність, теплова міцність і кавітаційна 
міцність середовища, в умовах якого працюють гідро-
акустичні антени ГЛС. Аналіз досвіду експлуатації ГЛС 
[2-12] дозволяє стверджувати, що при побудові ГЛС із 
п’єзокерамічних випромінювачів слабими елементами 
міцності їх гідроакустичних антен є п’єзокерамічні еле-
менти випромінювачів. В першу чергу це обумовлено 
їх малою механічною міцністю на розрив. Особливість 
такого крихкого матеріалу як п’єзокераміка [7, 8] поля-
гає в тому, що його механічна міцність на розтягуван-
ня σ = ÷ ⋅  на порядок менше механіч-

ної міцності на стискування σ = ÷ ⋅  В 
той же час в процесі випромінювання звукової енергії 
п’єзокерамічні елементи випромінювачів в кожному пе-
ріоді випромінювання випробовують на собі механічні 
динамічні розтягування, величина яких в значній мірі 
визначається [6] амплітудою коливальної швидкості по-
верхні випромінювачів [6].

Відомо [5-8], що при побудові низькочастотних ви-
промінюючих антен ГЛС доцільно реалізувати дві техніч-
ні вимоги. Перша з них полягає в тому, що енергетична 
ефективність режиму випромінювання ГЛС забезпечу-
ється тільки при умові роботи перетворювачів її гідро-
акустичної антени на частотах їх механічних резонансів. 
Друга вимога пов’язана з необхідністю зменшення хви-
льових розмірів випромінювачів ГЛС [9] для забезпечен-
ня вимоги формування заданих просторових вибіркових 
властивостей ГЛС. В плані реалізації цієї вимоги певні 
перспективи отримує ідея побудови гідроакустичних ви-
промінювачів у вигляді кругових п’єзокерамічних цилін-
дрів з внутрішніми акустичними екранами.

Метою цієї роботи є дослідження частотних і кутових 
характеристик амплітуд коливальних швидкостей цилін-
дричних випромінювачів з внутрішніми акустичними 
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Проведены исследования частотных и угловых характеристик 
амплитуд колебательных скоростей цилиндрических излучателей 
во внутреннем объеме которых, заполненному жидкостью, разме-
щены акустические экраны в зависимости от расстояния между 
пьезокерамической оболочкой излучателей и экраном. На их основе 
проведена оценка возможностей механической прочности излуча-
телей. Показано, что такая техническая реализация гидроакусти-
ческих излучателей создает ряд преимуществ, интересных с точки 
зрения повышения эффективности гидролокационных станций. 
Установлено, что колебательная скорость реальных источников 
звука существенно зависит как от внутреннего импеданса, так и 
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от реакции внешней окружающей среды, поскольку источники звука 
отличаются конечными значениями своего внутреннего механиче-
ского сопротивления. Поэтому изменением звукового поля во вну-
тренней полости излучателя возможно управлять параметрами 
его механического поля. При работе гидролокационных станций в 
режиме излучения в области низкочастотных резонансов экрани-
рованных излучателей существенно увеличивается опасность раз-
рушения излучателей гидроакустических антенн в связи с резким 
увеличением амплитуд их колебательных скоростей и появлением 
возможности превышения амплитудами колебательных скоро-
стей значений, допустимых по механической прочности. Это об-
стоятельство должно учитываться при создании генераторных 
устройств трактов излучения гидролокационных станций.

Ключевые слова: гидролокационная станция, акустический 
экран, цилиндрический излучатель.
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екранами в залежності від відстані між п’єзокерамічною 
оболонкою та екраном і оцінка на їх основі можливостей 
механічної міцності випромінювачів.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Розглянемо випромінювання звуку циліндричним 

п’єзокерамічним гідроакустичним перетворювачем (рис. 
1). Він утворений із циліндричної оболонки 1 середнім 
радіусом 0r  товщиною h , циліндричного акустично 
м’якого екрану 2 зовнішнім радіусом 0a  і рідини 3, яка 
заповнює внутрішню порожнину оболонки 1. Відстань 
між поздовжніми вісями оболонки та екрану позначимо 
через 0 0l  . П’єзокерамічна оболонка має окружну поля-
ризацію, утворена із M  жорстко склеєних між собою 
електрично паралельно включених призм і збуджується 
електричною напругою 0

i te    . Середо вища зовні 
і всередині оболонки мають густину   і 1  та швид-
кість звуку c  і 1c  відповідно.

Аналітичні співвідношення, що описують процес ви-
промінювання звуку таким перетворювачем і які визнача-
ють фізичні поля, що приймають участь в цьому процесі, 
наведені в роботі [14]. Використаємо ці співвідношення 
для кількісної оцінки механічних полів п’єзокерамічних 
перетворювачів з внутрішніми екранами.

Оскільки відомо [13], що ступінь порушення раді-
альної симетрії побудови випромінювача грає прин-
ципову роль в процесі перетворювання одного виду 
енергії в інші при випромінюванні або прийомі звуку, 
встановлення закономірностей змін параметрів екрано-
ваного перетворювача від величини відстані 0 0l   має 
важливе значення з точки зору фізичного розуміння ро-
боти таких перетворювачів.

Аналіз частотних і кутових властивостей механіч-
них полів екранованих випромінювачів в залежності 
від ступеню віддаленості екрану від випромінюючої 

поверхні п’єзокерамічної оболонки виконані на основі ве-
ликого об’єму чисельних результатів, одержаних для таких 
параметрів і характеристик випромінювачів: п’єзокераміка 
складу ЦТБС-3; r = ; h = ; 0 00, 2a r ; 

0 0 0  
 ; cρ ρ= = ⋅ ; ψ = ; l ′ =   

r − − . Результати розрахунків частотних залеж-
ностей коливальних швидкостей наведені на рис. 2 і 3.

Аналіз і співставлення між собою графіків на рис. 2 
дозволяє встановити закономірності поведінки коли-
вальної швидкості при зміні ступеня несиметричності 
схеми побудови екранованого перетворювача. 

При відсутності екрану частотна залежність амп-
літуди коливальної швидкості являє собою двогорбу 
криву, яка має два резонанси. Перший з них відповідає 
механічному резонансу п’єзокерамічної оболонки пе-
ретворювача у вакуумі. Другий резонанс визначається 
пружними властивостями рідини, яка заповнює вну-
трішній об’єм оболонки. 

Як відомо [13], наявність рідини всередині оболонки 
може приводити як до зниження, так і до підвищення 
резонансної частоти оболонки з рідиною. Така поведін-
ка визначається хвильовими розмірами оболонки на її 
резонансній частоті. Зокрема, оскільки 1 0 2, 4k r  , то 
наявність рідини в оболонці приводить до збільшення її 
резонансної частоти. Наведене додатково свідчить про 
те, що, оскільки реальні джерела звуку відзначаються 
конечними значеннями свого внутрішнього механічно-
го опору, то їх коливальна швидкість суттєво залежить 
як від внутрішнього імпедансу, так і від реакції зовніш-
нього оточуючого середовища. Тому зміною звукового 
поля у внутрішній порожнині перетворювача можливо 
управляти параметрами його механічного поля. Таку 
можливість дає введення до складу перетворювача вну-
трішнього екрану, що і демонструють криві на рис. 2. 
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При розміщенні екрану по центру п’єзокерамічної 
оболонки (рис. 2 а) радіальна симетрія побудови випро-
мінювача зберігається, як і у випадку відсутності екра-
ну. В цьому випадку двогорбість частотної залежності 
амплітуди випромінювача зберігається, але хід кривої 
частотної залежності змінюється. 

По-перше, механічний резонанс самої 
п’єзокерамічної оболонки зростає, а сама резонансна 
область її значно (в 4-5 разів) звужується. Це обумовле-
но впливом імпедансу внутрішнього шару рідини, який 
на цих частотах має пружний характер.

По-друге, другий резонанс механічного поля випро-
мінювача суттєво змінює свої чисельні значення і пе-
реміщується в область низьких частот. Фізичною при-
чиною цього є те, що у випадку м’якості екрануючого 
циліндра пружні властивості рідини між оболонкою та 
екраном себе не проявляють. Зміни об’єму шару ріди-
ни в області відносно низьких частот здійснюються за 
рахунок переміщення цього шару як єдиного цілого. 
Завдяки цьому реакція цього шару рідини має масовий 
характер, а, відтак, друга власна частота випромінювача 
зменшується. Зауважимо, що вплив цього встановлено-
го ефекту має суттєві значення (більш, ніж в 3 рази від-
носно випадку відсутності екрану).

Зміщення екрану від центру п’єзокерамічної обо-
лонки (збільшення значення 0 0l  ) порушує радіаль-
ну симетрію побудови екранованого випромінювача. 
Аналіз графіків на рис. 2 б і 2 в свідчить про те, що в 
механічному полі циліндричного п’єзокерамічного 

перетворювача з порушеною радіальною симетрією, 
при збережені при цьому радіальної симетрії збуджую-
чого перетворювач електричного поля, з’являється ці-
лий спектр нових власних частот. Кількість цих нових 
резонансних частот та їх чисельні значення залежать від 
кількісних значень відстані 0 0l  . При цьому має місце 
наступна якісна закономірність. При збільшенні вели-
чини 0 0l  , тобто більшого порушення радіальної симе-
трії перетворювача, чисельні значення власних частот, в 
тому числі і власної частоти п’єзокерамічної оболонки, 
зміщуються в сторону менших значень.

Є кілька фізичних причин появи встановлених зако-
номірностей поведінки механічних полів перетворюва-
чів з внутрішніми екранами. До них відносяться:

- поява стоячих хвиль в зазорі між циліндричною 
оболонкою та циліндричним екраном, які є результатом 
взаємодії прямої хвилі, випромінюваної оболонкою, і 
відбитою екраном хвилі;

- поява в механічному полі перетворювача мод коли-
вань, наступних за нульовою модою, у перетворювачів з 
порушеною радіальною симетрією побудови при збере-
женні такої симетрії їх електричного збудження.

Перша фізична причина пояснює умови появи но-
вих власних частот механічного поля перетворювача в 
тих частотних областях, де хвильова ширина зазору між 
ділянкою поверхні п’єзокерамічної оболонки та екра-
ном досягає значень, близьких 0,25. В цьому випадку 
імпеданс перетворювача практично повністю визнача-
ється хвильовими процесами, які мають місце на цих 

/ /

l a′ = l a′ = l r a′ = − −

/
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ділянках зазору. Зауважимо при цьому, що ці причини 
пов’язані лише з нульовою модою коливань перетворю-
вача. Свідченням цього є графіки на рис. 3.

Вплив на механічні поля другої фізичної причини 
демонструють графіки на рис. 3.

Дійсно, аналіз складу мод коливань п’єзокерамічної 
оболонки екранованого перетворювача показує, що при 
збереженні радіальної симетрії його побудови (рис. 2 а 
і 3 а) в його оболонці збуджується лише нульова мода 
коливань. Порушення радіальної симетрії обумовлює 
появу наступних за нульовою мод коливань. При цьому 
має місце ряд закономірностей. 

По-перше, кількість заново генерованих мод збіль-
шується із збільшенням відстані 0 0l  , що є характерис-
тикою збільшення несиметричності конструкції пере-
творювача. 

По-друге, при збільшенні величини 0 0l   власні ре-
зонанси додаткових мод зміщуються в сторону низьких 
частот. 

По-третє, при збільшенні величини 0 0l   амплітуди 
коливальних швидкостей окремих мод стають порів-
няними або навіть суттєво перевищують амплітуди ну-
льової моди не тільки на частотах власних резонансів 
цих мод, але і на власному резонансі нульової моди. 
По-четверте, резонансні смуги коливальних швидко-
стей додаткових мод коливань суттєво (в кілька десятків 
разів) менші власної резонансної смуги оболонки пере-
творювача.

Порівняння частотних залежностей амплітуд ко-
ливальних швидкостей екранованого перетворювача 
(рис. 2) і мод його коливань (рис. 3) свідчить про те, що 
багатомодовість екранованого перетворювача обумов-
люється частотною поведінкою коливальної швидкості 
як його нульової моди, так і заново генерованих мод, 
наступних за нульовою.

Дослідимо тепер кутові залежності коливальної 
швидкості екранованого перетворювача. Практичний 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/

 
 
 
 
 

/

a r= l a′ = l a′ =

l r a′ = − −

/



3(23)/2019 • WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT 114

Navy armament& equipment ISSN 2663-5550 (online)

інтерес представляють такі залежності на заново ге-
нерованих власних частотах такого перетворювача. Це 
обумовлено тим, що, як видно з графіків на рис. 4, амп-
літуди коливальної швидкості на цих частотах набува-
ють великих значень. 

Ці значення коливальної швидкості w можуть до-
сягати або перевищувати гранично допустимі значення 
коливальної швидкості wдоп для досліджуваного пере-
творювача, виходячи із допустимих механічних напру-
жень в п’єзокерамічному матеріалі оболонки перетво-
рювача з урахуванням відповідних коефіцієнтів запасу 
міцності [6]. Відомо, що такі перевищення wдоп обумов-
люють механічні руйнування п’єзокерамічної оболонки 
перетворювача.

Аналіз результатів розрахунків, наведений на рис. 4 
для варіанту найбільшого порушення радіальної симе-
трії побудови екранованого перетворювача, свідчить 
про таке.

По-перше, максимальні амплітуди коливальних 
швидкостей, які перетворювач набуває в області низьких 
частот, в 2-6 разів перевищують амплітуду коливальної 
швидкості п’єзокерамічної оболонки на її власній час-
тоті. І це при умові сталості збуджуючої електричної на-
пруги. По-друге, саме на цих низьких частотах екрано-
ваний перетворювач втрачає однорідність розподілу ко-
ливальної швидкості по своїй випромінюючій поверхні. 
Цей розподіл набуває характеру осциляцій і є найбільш 
загрозливим для механічної міцності випромінювачів. 

Цікавим є те, що поява осциляцій на цих частотах 
обумовлена певними фізичними причинами. На часто-
тах 6924 Гц і 7529 Гц збудження осцилюючої моди до-
сягнуто за рахунок «захоплення» частини енергії, яка 
«закачується» в екранований перетворювач на нульовій 
моді коливань його п’єзоелектричної оболонки, наступ-
ними, заново генерованими формами коливань, зокрема 
першою модою. 

ВИСНОВКИ
Наведені результати досліджень дозволяють зроби-

ти наступні висновки, які важливі не тільки для забез-
печення механічної міцності випромінювачів, але і для 
підвищення енергетичної ефективності ГЛС, гідроакус-
тичні антени яких створені на основі циліндричних пе-
ретворювачів з внутрішніми екранами.

По-перше, введення до складу циліндричних 
п’єзокерамічних випромінювачів несиметрично розмі-
щених м’яких циліндричних акустичних екранів роз-
ширює можливості вибору та використання в режимі 
випромінювання не однієї, як було раніше, а декількох 
резонансних частот. Особливо цікавим в цьому плані 
являється встановлений в результаті досліджень факт 
появи в спектрі механічного поля екранованого випро-
мінювача, при незмінності його розмірів, резонансних 
частот, в 2-5 разів менших від резонансної частоти ци-
ліндричних випромінювачів без внутрішніх екранів. 
Технологічна реалізація цих результатів дозволить зна-
чно підвищити енергетичну ефективність ГЛС. 

По-друге, встановлено, що амплітуди резонансно-
го випромінювання на заново генерованих частотах 

механічних резонансів екранованих випромінювачів в 
3-5 разів вищі, ніж амплітуди такого випромінювання на 
нульовій моді неекранованих випромінювачів, які є основ-
ним типом гідроакустичних перетворювачів в сучасних 
ГЛС. Природно, що ефективність ГЛС на основі екранова-
них випромінювачів буде вище, ніж існуючих ГЛС. 

По-третє, в діапазоні низьких резонансних частот 
резонансні області випромінювачів з внутрішніми екра-
нами є більш вузькими в порівнянні з неекранованими 
випромінювачами. Цю обставину необхідно враховува-
ти при реалізації режимів випромінювання ГЛС з вико-
ристанням коротких імпульсних сигналів.

В-четвертих, при роботі ГЛС в режимі випроміню-
вання в області низькочастотних резонансів екранова-
них перетворювачів суттєво збільшується небезпека ме-
ханічного руйнування перетворювачів гідроакустичних 
антен в зв’язку з різким збільшенням амплітуд їх ко-
ливальних швидкостей та появою можливості переви-
щення амплітудами коливальних швидкостей значень, 
допустимих з точки зору механічної міцності. Ця обста-
вина повинна враховуватись при побудові генераторних 
пристроїв трактів випромінювання ГЛС.
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