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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В АКУСТИЧЕСКИХ ПОЛЯХ
ПОРШНЕВЫХ МЕМБРАН НЕКОТОРЫХ КОНКРЕТНЫХ ФОРМ

О. Г. К о зи н а , Г . И . М а к а р ов

Рассматриваются переходные процессы в акустическом поле для 
некоторых конкретных форм поршневых мембран: круглой, квадратной 
и треугольной.

В работе [1] рассмотрена общая теория переходных процессов в аку­
стических полях поршневых мембран, находящихся в бесконечно-протя­
женном плоском жестком экране. При помощи развитых в этой работе тео­
ретических положений можно рассмотреть переходные процессы для не­
которых конкретных форм диафрагм — круглой, квадратной и тре­
угольной.

Для круглой диафрагмы мы будем рассматривать два случая располо­
жения точки наблюдения — вне цилиндра, опирающегося своим основа­
нием на мембрану (область I I  на фиг. 1) и на оси этого цилиндра (т. е. на 
оси области I  на этой фигуре). В первом случае для нахождения переход­
ных процессов можно воспользоваться формулой (8,1) работы [1] *. В 
этой формуле следует положить

г, (0) =  V  z2 +  (zcosO — a V i  - -  h2 sin*0)* (1)

v2 (0) =  V  z2 +  (х cos в +  а У 1 - -  b2 sin2 9)2, (2)
где а — радиус мембраны, х  — расстояние центра мембраны до проек­
ции точки наблюдения О на плоскость экрана, z — вертикальное расстоя­
ние точки наблюдения до плоскости экрана, b =  х/а. Уравнения перед­
него (11,1) и заднего (14,1) фронтов в данном случае будут иметь вид:

ch  =  У'я* +  (х — а)2, (3)

сЦ =  V z2 +  (х +  я)2. (4)

Положение этих фронтов для некоторого момента времени показано на 
фиг. 1, где 1 — передний, 2 — задний фронт, 3 — область между фрон­
тами, в которой происходят все переходные процессы в боковом поле круг­
лой поршневой мембраны, 4 — мембрана, о — экран. Боковым мы назы­
ваем здесь поле вне упомянутого выше цилиндра, опирающегося основа­
нием на мембрану.

Пусть нормальная составляющая скорости на поверхности мембраны 
задана следующим образом:

п ,.ч /sin art, t >  О
^ W = { o ,  t < 0 ‘  (5)

* В дальнейшем, во избежание недоразумений, мы будем, ссылаясь на номера 
формул, приведенных » работе [1], снабжать их индексом 1.

Б*
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Рассмотрим поле в различные моменты времени. Если считать, что момент 
времени выбран, исходя из неравенства

ct <  с<5 =  У z2 +  (х — а)2 ,

то в силу (7,1) Р — 0. Если же имеет место неравенство

У г2 +  { x - a ) 2^ c t ^ V z 2 +  x2 — a2,

Ф иг. i

(б)

(?)

NSln(toAt-l)

то формула (12,1) дает Р =  Ръ  где Р i задано формулой (27,1), которая 
для конкретного случая круглой мембраны принимает вид:

Величина cAh =  ct — ch характеризует расстояние точки наблюдения 
от переднего фронта, функции же N (х) и •£ (х) заданы формулами

N (x) =  V 2 V С2 (х) +  S2 (х), I (х) =  arctg Щ  , (9)
( ‘ ‘ 1 - 
где С (х) и S (х) — интегралы Френеля.

На фиг. 2 приведен переходный процесс в боковом поле в окрестности
переднего фронта, определяемой неравенством (7). Из этой фигуры видно,
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что имеет место выделение первой полуволны но сравнению с последую­
щими. Это выделение первой полуволны вообще характерно для бокового 
поля мембран любой формы, что легко объяснить с точки зрения понятия 
о текущем спектре (2).

Действительно, текущий спектр импульса, состоящего из одной полу­
волны, богат низкими частотами. С другой стороны, известно, что стацио­
нарная характеристика направленности для низких частот шире, чем для 
высоких. Поэтому в случае больших углов полуволны с малыми номера­
ми должны быть относительно лучше выражены.

Фиг. 4

\Р

' Лм !Г <
•

Фиг. 5

Рассмотрим теперь окрестность заднего фронта (4). Будем считать, что

V z2 +  х2~ а 2 < ct <  Vz* +  (х +  а)2. (10)

Тогда давление в боковом поле определяется суммой двух слагаемых: 
Р = Р  1 — Р 2> гДв Р х определяется формулой (8), а Р2 задало формулой 
(30.1), которая в случае круглой мембраны принимает вид:

=  ^ Y l/ я  г X
ct,

х  +  а ] / ”Щ А ( 2 1 1г)*1п[“ Л<» +  * ( 2 /
cAt0 > (И)

где А (х) =  ] / * !  +  Л’2 — 2N  cos fa -  J )

и Ф 1 V2arclg (
— N  sill £

- - N o o s l

причем N  и £ попрежнему определяются формулами (9), а с At& имеет смысл • 
расстояния точки наблюдения от заднего фронта. По мере приближения к 
заднему фронту амплитуда составляющей Р 2 возрастает и приближается 
к амплитуде составляющей Pv В зависимости от соотношения фаз этих 
составляющих суммарное поле может увеличиваться или, напротив, умень­
шаться, стремясь к нулю. Последний случай соответствует тем углам на­
блюдения, при которых стационарная диаграмма направленности имеет 
минимум. Если же фазы Р г п Р 2 совпадают, то это будет соответствовать 
максимуму стационарной диаграммы направленности. Если

ct >  с/р =  У z2 +  (.т-|- а)2,

то, как было показано в работе 111, переходный процесс можно считать 
законченным и пользоваться для расчета формулами, отвечающими ста­
ционарному режиму. Таким образом, формирование стационарной диа­
граммы направленности происходит в окрестности заднего фронта.
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На фиг. 3 и 4 показан переходный процесс при угле наблюдения, соот­
ветствующем максимуму (3) и минимуму (4) стационарной диаграммы на­
правленности. Пунктиром обозначены линии заднего фронта.

Рассмотрим теперь тот случай, когда точка наблюдения находится па 
оси мембраны. Тогда при задании нормальной составляющей скорости 
на поверхности мембраны произвольной функцией Uz (t) формула (6.1) 
приводится к виду:

Волна, определяемая первым слагаемым «включается» в момент cl =  2 
и равна нулю при ct <  z; вторая же волна «включается» несколько позже,

а£имепно в момент, соответствующий ct =  У  z2 +  а2 и равна нулю при 
ct <  z2 +  а2.

Пусть мы имеем воздействие, определяемое формулой

Тогда давление на оси мембраны, согласно формуле (13), будет изменяться 
во времени так, как это показано на фиг. 5, где наверху дано изменение

шаться. Это приведет к тому, что амплитуда первой полуволны будет по 
величине стремиться к амплитуде последующих полуволн, а длительность 
первой полуволны будет стремиться в пределе к половине длительности 
последующих полуволн.

Перейдем к рассмотрению переходных процессов в полях мембран, для 
которых отмеченное в работе [1] свойство симметрии сохраняется, но кон­

(13)

Фиг. С Фиг. 7

(14)

слагающих, внизу — изменение ре­
зультирующего давления Ррсз. При 
удалении точки наблюдения от мем­
браны импульс будет все более укора­
чиваться, сохраняя свою величину.

При возбуждении мембраны по 
закону (5) мы получим также две вол­
ны, причем как и в случае возбуж­
дения, согласно (14), вторая волна за­
паздывает относительно первой на 
интервал А/ ^  а2/2zc и может либо 
скомпенсировать первую, если А/ 
равно четному числу полуволн, либо 
усиливать поле, если А/ равно нечет­
ному числу полуволн.

Фиг. 8 При увеличении расстояния от 
мембраны запаздывание будет умень­
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тур не описывается аналитической функцией. При этом сохраняют силу 
формулы (0.1), (8.1), (9а.1) и (96.1), однако исследование корней уравне­
нии (9а.1) и (96.1) и вычисление интегралов связаны с конкретным видом 
контура.

Очевидно, что в случае квадратной мембраны при положении точки на­
блюдении, согласно фиг. 6, г' (0) =  0 и г' (0) =  0. Это значит, что только
источники, расположенные па сторонах dl и gf будут создавать заметное 
ноле в точке наблюдения. Оказывается, что при ct <  г (0) мы имеем Р =
=  0. Если же _____________

V z2 +  (х — а)2 <  ct <  У  z2 +  а2 +  (х — а)2,
то Р j снова определяется формулой (8), т. с. переходный процесс с приня­
той нами точностью совпадает с процессом для случая круглой мембраны. 
Если же

V Z2 -Г (* +  Я)2 <  ct <  V Z2 +  а2 +  (х -ь а)2,
то, как и в случае круглой мембраны, полное ноле представляется суммой 
двух слагаемых Р =  Р г— Р2, где Р 2 учитывает действие линейных источ­
ников, соответствующих стороне jg . Однако в отличие от случая круглой 
мембраны здесь сначала появляется возмущение от линейных источников, 
расположенных вблизи экстремальной точки 0О =  0. Поэтому в данном 
случае для нахожденияР2 следует опять воспользоваться формулой (8), 
заменив в ней величину сД/б величиной с Д/г* — ct — cl$, а величину 
х — а величиной х  +  а.

Таким образом, основное различие между переходными процессами 
для круглой и квадратной мембран проявляется в момент прихода возму­
щения от источников fgy т. е. в окрестности заднего фронта возмущения. 
Формирование стационарной диаграммы направленности и вид последней 
определяются соотношением фаз полей, соответствующих сторонам de и gf.

Вычисления для случая треугольной мембраны проводятся теми же 
методами; поэтому мы остановимся только на получаемых результатах. 
При расположении точки наблюдения, согласно фиг. 7, существенную 
роль играет только иоле, создаваемое стороной df, так как на остальных 
сторонах отсутствуют группы «почти синфазных» точек. Поэтому переход­
ный процесс при таком положении точки наблюдения оказывается чрез­
вычайно малым по длительности и заканчивается, как только полностью 
«включится» сторона df. Одновременно, как в нестационарном, таки в ста­
ционарном случаях возникают области, в которых иоле мало в связи с 
упомянутым отсутствием групп почти синфазных излучателей. Вид этих 
областей показан на фиг. 8; поле велико только в заштрихованных зонах.

С другой стороны, следует отметить, что при возбуждении треугольной 
мембраны импульсом, имеющим форму одной полуволны синусоиды, в 
области бокового поля в среде будет присутствовать в основном импульс 
одной полярности. Импульс второй полярности будет мал но амплитуде, 
но растянут по времени. При круглой или квадратной мембране возникают 
импульсы обоих полярностей, примерно одинаковой амплитуды.
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