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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Серед багатьох напрямків, по « и х  роови- 
ваються дослідженая в області динамічного деформування твердого 
тіла, до числа актуальних належать проблеми аналіоу оакономірно- 
стен поширенні електропружних хвиль в п’гооедежтричних тілах. 
Це обумовлено своєрідністю хвильових процесів в п'еиоелеітринних 
середовищах, їх недостатньою вивченістю, а також беопосередніи 
впровадженням та  використанням в різноманітних галуаях техніки 
конструкційних елементів о п’єооелектричних матеріалів. Враху­
вання воаємовшшву механічних рухів і електромагнітного поля при 
дослідженні динамічних процесів в п’еооелектриках дооволяе глибше 
і повніше описати рух суцільних середовищ о ріоними властивостя­
ми , виявити нові явища та оакономірності поширення хвиль і сприяє 
створенню нових твердотільних елементів електроніки та  багатьох 
інших функціональних пристроїв.

Численні дослідження поширення електропружних хвиль в п’еоо- 
електричних тілах дооволили сформувати досить широкі уявлення 
про перебіг в них динамічних процесів. Вагомий вклад в роовн- 
ток теорії електропружності внесли М.К. Балакірєв, О.М. Болкісєв, 
1-А. Гілінський, В.Т. І>інченхо, У. Кеді, М.Р. Короткіна, О.С. Ко- 
смодаміанський, В.О. Красильніков, В.В. Крилов, Б.О. Кудрявцев, 
Л.Д. Ландау, Є.М. Ліфпгіц, У. Меоон, В. Новацькнй, В.З. Партон, 
Ю.І. Сиротін, В.І. Сторожев, А.Ф.Улітко, М.П. Шаскольска, М.О. 
Шульга, В.A. Auld, H.F. Tiersten та інші вчені.

Найбільш дослідженим е клас оадач про поширення поверхневих 
акустоелектричних хвиль Релея, Гуляєва-Блюстейна, Стоунлі; де­
тальний перелік публікацій, присвячений висвітленню цих проблем, 
наводиться в монографіях М.К. Балаїірєва, І.А. Гілінського; Є.Д. 
Д’єлєс&на, Д. Руайе і в оглядах Б.О. Кудрявцева, В.А. Партона, 
М.О. Сеніка, В.Є. Лямова, С.Х. Сулейманова, А. Олінера, Г. Кайно 
та  Дж. Шоу.

Проблеми поширення акустоелектричних хвиль розглядали І.П. 
Гетман, Ю.А. Устінов, О.С. Космодаміанський, В.Н. Ложкін (хвилі 
типу Лемба в плоских шарах) М.О. Шульга, О.М. Підлипенець, Л.П. 
Зінчук (багатошарові періодичні структури) та інші дослідники.

В літературі існує достатньо велике число окремих робіт та мо­
нографій різних авторів (оокрема роботи О.М. ГУоя, А.М. Багно, 
А.П. Ж ука, В.Т. 1>інченка, Г.Л. Комісарової), в яких рооглянуто
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проблеми поширення пружних хвиль в хвилеводах о акустичний се­
редовищем всередині ях в рамках наближеної теорії оболонок, таж-і 
в тривимірній постановці. Що стосується п’єзоелектричних хвиле­
водів (заповнених акустичним середовищем, задача поширення хвиль 
в них ускладнюється врахуванням впливу ов’яоалого електрично­
го ноля як в п’єзоелектрику, так і в рідині. Дослідженню оадач 
поширення електропружних хвиль в традиційно використовуваних 
п'єзоелектричних хвилеводах - циліндрах, порожнистих циліндрах, 
порожнистих шаруватих циліндрах о рідиною і бео рідини присвя­
чено роботи М.О. Шульги, О Л . Грнгоренжа, І.А. Лоои; І.А. Лоои, 
М.О. Шульги; М.О. Шульги, К.В. Медведева; І.П. Гетмана, О.А. Ма­
тросова, Ю.А. Устінова; М.О. Шульги, Н.А. Яригіної. Не дивлячись 
на суттєві досягнення в цій області, в науковій літературі відсутні 
роботи, в яких досліджуються не тільки дисперсійні, а й кінематичні 
та енергетичні характеристики руху при поширенні осесиметрнч- 
них акустоелектрнчних хвиль в п’етоелектричннх циліндрах оапо- 
внених ідеальною непровідною стисливою рідиною, а також роботи, 
в яких рооглядається питання впливу зовнішнього середовища та 
електричних умов спряження на дисперсійні властивості хвилево- 
дних структур.

Мета роботи полягає в рооробці способу розв'язку осесиметрич- 
ної задачі про поширення акустоелектрнчних хвиль в заповненому 
ідеальною стисливою рідиною циліндрі, виготовленому о п’еооелек- 
тричнго матеріалу класу 6mm; побудові обчислювальних алгоритмів 
і їх реалізації на ЕОМ; дослідженні впливу структури та  властиво­
стей хвилеводів на кінематичні та енергетичні характеристики ру­
ху; вивченні питання впливу зовнішнього середовища та  електрич­
них умов спряження на дисперсійні властивості хвилеводів.

Наукова новизна роботи полягає в роовитку на основі тривимір­
них рівнянь електропружності методу розв’язання оадач динаміки 
циліндричних хвилеводів, що містять акустичне середовище; реалі­
зації на ЕОМ алгоритму чисельного аналізу оадач зазначеного кла­
су; дослідженні впливу структури та властивостей хвилеводів 1 умов 
спряження на оакономірності поширення ажустолежтричних хвиль в 
вказаних хвилеводних системах; дослідженні енергетичних харак­
теристик руху.

Достовірність отриманих в дисертації результатів забеопечуєть- 
ся коректністю постановки задачі в межах лінійної теорії електро.
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пружності, використанням обгрунтованих методів роов’яоання, кон­
трольованою точністю чисельних обчислень, уогодженістю резуль­
татів о оагдльними фіоичними оакономірностями перебігу динаміч­
них процесів в деформованих тілах і співпадавшім їх в окремих ви­
падках о відомими в літературі.

Практична цінність реоультатів дисертації полягає в можливості 
їх застосування в практиці конструювання перспективних елементів 
хвилеводів та використанні при оцінці точності приладних способів 
роорахуяху кінематичних, динамічних та дисперсійних характерис­
тик хвилеводів.

Апробація роботи. Основні положення та  реоультати роботи до­
повідались та обговорювались на семінарах відділу електропруж- 
ності Інституту механіки НАН України (1992-1995); 56 науково-прак­
тичній конференції КДТУ (18 - 20 квітня 1995р.), Ураїнській кон­
ференції "Моделювання і дослідження стійкості систем” (травень 
1995).

Матеріали дисертації опубліковано в роботах (1-3).
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається о 

вступу, трьох глав та  висновку, викладених на 80 сторінках основ­
ного тексту. Робота вміщує 15 рисунків, список літератури о 117 
найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ.

У вступі обгрунтовується актуальність рооглянутих в роботі пи­
тань, проведено короткий огляд монографій, в яких викладено основ­
ні положення та отримано основні рівняння і співвідношення ме­
ханіки ов’яоаних полів, оаоначено наукову новиону, практичну зна­
чимість роботи, сформульовано мету досліджень, коротко викладе­
но оміст дисертації оа главами.

В першій главі приводяться основні рівняння та  співвідношення 
теорії електропружності п’єооелектричннх матеріалів та  акустич­
них середовищ, що описують ов’яоані коливання, проведено аналіо 
сучасного стану досліджень, що стосуються теми дисертації.

В перших трьох параграфах цієї глави викладено основні співвід­
ношення лінійної теорії акустоелектричних хвиль. Повна система 
рівнянь ру*у п'єзоелектричного середовища складається о рівнянь 
малих усталених коливань при відсутності масових сил, кваоістаг 
тичного наближення рівнянь Максвела при відсутності токів та оа-

2~6'fo і>'0



рядів, і має вигляд:

p -j^  = divT, div в ,  = 0, rot Ё, = 0, (1)

де tf - вектор переміщень, Т  - теноор напруги, р, - густина матеріалу, 
D, і Е, відповідно вйктори електричної індукції та  електричної h v  
пруженості, ір, - електричний потенціал. Раоом о цим мають місце 
співвідношення Коші:

‘teij = grad О -I- (grade)*, (2)

де * - символ транспонування.
У випадку адіабатичних процесів оажов обереженая енергії для 

п’єзоелектричних та  діелектричних середовищ може бути написаний

І  I ( І Р *  + l T S + } - S - d ) d r =  І Т и - n d L -  i i p D - n d E .  (3) 
a t J y  2 2 2 У е  / j j

де S -теноор деформації, Н - одиничний вектор оовнішньої до повер­
хні £  нормалі. Ввівши огідно (3) вектор густини потоку механічної
Wm — - Т і ї  енергії та  вектор густини потоку електричної W, =  -ipD  
енергії, у випадку гармонічних коливань середні оа період величини 
відповідно густини потоку механічної та  густини потоку електрич­
ної енергії знаходяться оа формулами

Ї Ї ш  =  ~ ( Т І ' - Т * и ) ,  r t . ^ ^ D ' - i p ' D ) ,  (4)
4  4

де ы - кругова частота. Замикається система рівнянь, що описує 
ов’яоані електропружні процеси, матеріальними співвідношеннями

ffij =  cfjki “ w -  вы, E k , D i  =  e f j ,E k  +  ч и  «ы* (5)

юнхретний вигляд яких оалежить від напрямку попередньої пояяри- 
оації для п’єоокерамічних матеріалів та  класу симетрії для кристаліч­
них матеріалів.

В четвертому параграфі приводиться повна система рівнянь ру­
ху, що описує акустичні обурення діелектричного середовища - іде­
альної стисливої рідини всередині циліндру:

1 «Г .. „ n dv ,— j  —  + d iv v  =  0, ро — +  g ra d p  =  0,
Pod0 ot ot

div Dj  =  0, ro t Ej  =  0, D j =  ejEf ,  (6)
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деао = ^  (£*)0 - швидкість поширення малих обурень, р, ?,р/ -відпо­
відно тисі, швидіість та густина рідини, б /  і Е/ вектори електрич­
ної індукції та електричне» напруженості в рідині, £/ - діелектрична 
проникність рідини.

В п’ятому параграфі обговорюється питання постановки почат­
кових та  граничних умов. Оскільки в роботі роогдядаються дитпе 
усталені гармонічні процеси, для однозначного роов’яоку системи 
рівнянь руху п’єзоелектричного середовища (1) достатньо оадати 
лише граничні та контактні умови:

4  =  *  (“ ІЕ =  * ) .  r | Er r = F , ,
П‘( б , - б і )  =  0 ( D r t = 0 ) ,  <Рі =<Рі . (Г)

В шостому параграфі цієї глави проведено аналіз сучасного стану 
проблеми поширення акустоелектричних хвиль в тілах циліндричної 
форми.

В другій главі досліджується поширення осесииетричних акусто- 
електричних хвиль в порожнистому циліндрі ( Я - внутрішній рада ус, 
R  4- h - (зовнішній радіус), виготовленому о п’вооелектричного ма­
теріалу класу 6mm і заповненому ідеальною непровідною стисливою 
рідиною.

В першому та другому параграфах цієї глави, виходячи □ основ­
них рівнянь наведених в першій главі, поставлена та  розв’язана зам­
кнена гранична оадача поширення малих обурень в циліндрі о ріди­
ною. На поверхні контакту о рідиною виконуються умови неперер­
вності:
- для механічних величин

<Г" ! Я+0 =  - Р І Л - 0' 4Гг* 1я ч -0 =  "5 Г І Л +0 =  О г 1л - 0*

- для електричних величин

'̂Ія+о Т ^"ід+о — ^ гі\н-о‘

На зовнішній бічній поверхні циліндра мають місце вимоги:
- для механічних складових

‘Мя+А-О =  °> а" 1я+і-0 ~ °» (10)
- для складових електричного поля

'̂ІЯ+А-О =  «̂ІЯ+А+О ^"ія+А-О =  ^ • ’ія-Ш-НГ
Z *



Зовні циліндра ввіонуються іваоістатичні рівняння Маж свел а та 
співвідношенні! пропорційності між О , та  Д,

divi5, =  0, rot £ ,  = 0, D ,  =  є ,Е у , (12)

Роов’яооі оадачі (1), (2), (б), (в) у відповідності до умов спряжен­
ня (8) - (11) шухаемо у вигляді хвиль, що поширюються водовж вісі 
оя

V  £ оо у С о о ^ о о  А

<13>у Роо Л Л

де соо.соо.Роо - параметри, що мають роомірність, відповідно, пруж- 
ніх модулів, діелектричних проншшостей та густини, к - хвильове 
числа, w - кругова частота.

Функції Д,-Ц) амплітуд механічних переміщень та електричного 
потенціалу на основі методу роокладу їх в степеневі ряди по ліній­
них фукціях радіальної координати представляються у вигляді

яд * ) = Х > І * \  * = (14)

Враховуючи (13), (14), системи рівнянь руху (1), (в), матеріальні 
співвідношення (5) та граничні умови на внутрішній бічній повер­
хні (8), (9) дооволяють виразити всі коефіцієнти В{ в (13) черео 
три неоалежні X q,Y*,B%, а граничні умови на зовнішній бічній по­
верхні (10), (11) та кваоістатичні рівняння Максвела в оовнішньому 
середовищі (12) дають систему трьох лінійних алгебраїчних рівнянь 
відносно

&ij, , /je, p j, є/, су, є, к,ш)соІ(ЗС0 , Hq) — 0. (1®)

З умови існування нетривіального роов’яоку (15) отримуємо дис­
персійне співвідношення

^ \ т ір{ец, еу ,Eij,p„pf,t],Cf,e,k,w)\ =  0, (їв)

яке при відомих фіоихо-механічних сталих сц,Єц,в^, p.tpf tEf,Cf і 
геометричному параметрі є ов’яоує кругову частоту и  о уиніл-пніш 
числом к.



Третій параграф цієї глави присвячено обчисленню середніх оа 
період величин векторів аотоків механічної та електричної енергії. 
Приймаючи до уваги (5), (13), (14), о співвідношень (4) отримано 
формули для визначення середніх оа період потоків густини механіч­
ної та електричної енергії, відповідно, в циліндрі і в рідині

= |((c«,(Jfctfr + ^ )  + esltf.)t/r -

+ -}) -  Сззки. -  ЄазкФ,)и,),
т

=  - • . ( е ‘зак Ф .4 - е 31(и'г +  ^ - ) - е зак и . ) ,  (17)

W mf =  \ ~ Р І> Щ  =  °> *' =  т , Є- І  = *•/>

Згідно оакону збереження енергії (3), використовуючи (17), от­
римано вираои для визначення величин повних середніх оа період 
Потоків енергії водовж Bid oz, відповідно, для циліндра та рідини

Q] = -(<£ W ^ d a -  I  Wlda),
Уе, Уе,

0*1 =  - ( /  W ^ d v -  І  Ж » .  (18)
J j j f  JJjf

і * ’- * =

= ' " £ № (ї Т 2 + ; ^ ї ї ) + ' ’ і<7' г Ь ' )'

£*> = ^‘'5>;гЬФ“ІМвІ

при цьому

де
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і .  =  £ ( ( с и (*ВІ_,. +  (п + 1  -  j ) ^ , )  +  е „ (п  +  1 -  j)tf°.+ w )Bj -
У“°
~(си(п + 1 -  j)Bl+i_j -  СзакВІ_і -  еиkB^.j)Bj),

К '  =  Е 5 - ; 5 ?-
1-°

Я

Гш =  +  е» ( "  + 1 -
іто

<?. =  ' L }3 l-i Bj> N* = E x I - jx j > ^ = E W
;'шО jmO у-o'

В третій гладі приводиться та  аналізуються результати чисель­
них досліджень роогдянутої в главі 2 задачі поширення осесимет- 
ричних акустоелектричних хвиль в порожнистому п’єзоелектрич­
ному циліндрі, заповненому ідеальною непровідною стисливою рі­
диною. Перший параграф глави присвячено аналізу дисперсійного 
співвідношення (16). Задача розглядалась як для циліндра виготов­
леного о сильного п’єзоелектричного матеріалу, а саме п’єоокерамі- 
ки PZT-4, так і для циліндрів виготовлених із слабких п’єзоелектрич­
них матеріалів ZnO, CdS. Заповнюючою рідиною були вода та  етило­
вий спирт. Дослідження проводились для циліндрів різної товщини. 
Як граничні випадки було розглянуто задачу поширення осе симе­
тричних акустоелектричних хвиль в порожнистому п’єзоелектрич­
ному циліндрі без рідини та  задачу поширення малих обурень в жор­
сткому циліндрі о рідиною.

Результати чисельного аналізу дисперсійних співвідношень вка­
заних задач покапали, що взаємодія хвильових рухів в циліндрі і в рі­
дині при утворенні хвилі має місце тільки в окопах точок, в яких фа­
зові швидкості акустоелектричних хвиль в порожнистому без рідини 
та  малих обурень в жорсткому о рідиною циліндрах співпадають. 
На віддалі від таких точок спостерігаються чисто електропружні 
або чисто рідинні хвилі. Суттєвою особливістю для циліндру о рі­
диною є наявність двох дисперсійних кривих, що існують при всіх 
значеннях и) о розглядуваного діапазону частоти. Разом о тим, 
як і у випадку поширення акустоелектричних хвиль в порожнисто­
му п ’єзоелектричному циліндрі без рідини, у випадку порожнистого
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п’єооележтричного циліндру о рідиною, хвилі народжуються або як 
□в’язані електропружні, або як чисто пружні.

Другий параграф глави присвячено аналізу кінематичних харак­
теристик руху. Досліджено закономірності рооподілу осьових та  
радіальних переміщень по поперечному переріоу хвилеводної систе­
ми в залежності від точки дисперсійної кривої. На основі проведе­
них роорахунків зроблено висновок, що для отриманих дисперсійних 
кривих для п’єзоелектричного циліндру о рідиною в більшій частині 
рооглянутого діапазону хвильового числа максимальні радіальні та  
осьові переміщення спостерігаються саме в рідині, переміщення в 
циліндрі при цьому малі. Отриманий реоультат про визначальну 
роль рідини при передачі обурення цілком відповідає якісній картині 
рооміщення дисперсійних кривих для циліндру о рідиною відносно 
дисперсійних кривих граничних випадків.

В третьому параграфі цієї глави для підтвердження висновку про 
слабку взаємодію електропружніх та  рідинних хвиль в певних діапа­
зонах частоти проведено аналіз енергетичних характеристик руху. 
Для кожної дисперсійної кривої, що відповідає циліндру о рідиною 
рис.1 (штрих-пунктирними лініями пооначено дисперсійні криві, що 
відповідають порожнистому п’єзоелектричному циліндру без ріди­
ни, тонкими суцільними лініями пооначено дисперсійні криві, що 
відповідають жорсткому циліндру о рідиною), на рис.2 представле­
но графік о&лежності коефіцієнта

п ‘
IS  Я __

я ' . + я Г

що визначає ту частину повного середнього за  період потоку енер­
гії, яка поширюється по п’єзоелектричному циліндру, від хвильового 
числа к. З  Рис.2 видно, що у випадку, коли фазова швидкість цилін­
дра о рідиною співпадає о фазовою швидкістю циліндра без рідини 
(точки 1, 2) майже вся енергія переноситься по циліндру, у випад­
ку, коли фазова швидкість циліндра о рідиною співпадає о фазовою 
швидкістю жорсткого о рідиною циліндра майже вся енергія пере­
носиться по рідині (точки 3, 4). В околах точок сильного зв ’язку 
(точки 5, 6) має місце практично рівноправний розподіл енергії по 
складовим хвнлевода.

Для пояснення існування областей від’ємних значень К '  була ро- 
ягжшута палача поширення ососиматрнчвях хиидь а гіпотетичному
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М ию ної а. грлфіж функції К ’  =  К ‘ ( к )  д ы  система PZT-4 - вод», « =  2/3.

Махюнав 1. Гр«фіі функції и =  ы(4)джл система PZT-4 - вода, « =  2/3.
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пружньоиу циліндрі о рідиною. Це дало можливість зробити висно­
вок, що наявність вказаних областей пов’яоана не о врахуванням 
п’соовластивостей матеріалу циліндру, а о наявністю рідини в ньо­
му.

При дослідженні впливу товщини циліндра на області взаємодії 
хвильових рухів в циліндрі та  в рідині встановлено, що о збільшен­
ням товщини циліндра, не дивлячись на те, що при цьому (збіль­
шується його згинна жорсткість, а тому здавалось би і ступінь 
воаємодії між рухами в циліндрі і в рідині повинен оменьшуватись, 
області взаємодії рідини та  циліндра збільшуються.

В четвертому параграфі рооглядається питання впливу рідини 
на вибір електричних умов спряження на зовнішній бічній поверхні 
циліндра при дослідженні дисперсійних властивостей хвилеводних 
систем - циліндр в рідиною. На основі чисельного аналізу вроб­
лено висновок про те, що наявність води в циліндрі призводить 
до підвищення точності обчислень дисперсійних кривих за  набли­
женими граничними умовами для електричних величин, відносно 
точних, до 10~s — 10-8 в залежності від ділянки кривої,що е, при­
наймні, на порядок меньше за  величину рооходження, яку матимемо 
при обчисленні дисперсійних кривих для циліндрів виготовлених а 
слабких п’єзоелектричних матеріалів враховуючи та  не враховуючи 
п’єзовластивості.

В оахлюченні формулюються основні реоультати, отримані в ро­
боті:

- розвинуто аналітичний спосіб розв’язання задач про поширення 
акустоелектричних хвиль в порожнистих п’єзоелектричних цилін­
драх о рідиною на основі тривимірної теорії електропружності і 
акустичного наближення для рідини;

- в заповнених ідеальною непровідною стисливою рідиною п’єзо­
електричних циліндрах, виготовлених о матеріалу класу бшш, до­
сліджено осе симетричні хвилі, при чому розроблений чисельний ал­
горитм побудови дисперсійних кривих дозволяє проводити відпо­
відні розрахунки і для граничних випадків;

- проведено аналіз кінематичних характеристик руху: досліджено 
рооподіл величин осьових та  радіальних переміщень по поперечному 
перерізу циліндра в залежності від точки дисперсійної кривої;

- проведено аналіз енергетичних характеристик руху: дослідже­
но залежність розподілу потоків енергії між складовими хвилевода;
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виявлено закономірність рооподілу потоків енергії по поперечному 
перерізу системи в залежності від величини фазової швидкості;

- проведено аналіз впливу рідини на вибір електричних умов спря­
ження на зовнішній бічній поверхні циліндра при дослідженні дис­
персійних властивостей розглянутих хвиле водних структур.
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The propagation regularities of asymmetrical acoustoelectric vawee 
in hollow piezoelectric cylinder filled with ideal compressible fluid are 
investigated. The weak interaction of the wave motions in fluid and in 
the cylinder in certain range of the frequency was shown. The main 
consideration to the analysis of the energy characteristics was given. 
The regularities of the energy flux distribution on system cross-section 
in dependence on phase velocity were detected. The fluid influence on 
the choice of the electric boundary conditions at the external surface of 
the cylinder under the investigation of the dispersion properties of the 
discussed w&veguided structure were studied.
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