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УДК 534.232
К ВОПРОСУ О СООТВЕТСТВИИ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ВЕЛИЧИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ
ТОНКОГО СЛОЯ ВОЗДУХА

И . Г . П с т р г щ к а п ,  Ф . В . С е м я к и п

В работе (1] решена задача определения сопротивления тонкого слоя воздуха 
при гармонических колебаниях диафрагмы. Рассмотренная модель соответствует 
устройству колебательной системы электростатических преобразователей, а именно 
объем воздуха в слое ограничен жесткими цилиндрическими боковыми стенками 
и в неподвижной пластине, которая противолежит диафрагме, существует ряд не
больших отверстий с определенными значениями входных импеданцев. Приведен
ные в работе [1] формулы дают возможность определить сопротивление тонкого слоя 
воздуха для различных форм колебания диафрагмы. Форму колебаний натяпутой 
круглой мембраны, используемой в электростатических преобразователях, на низ
ких частотах можно считать параболической [2] (при / <  / р, где / р — частота пер
вого резонанса мембраны). В связи с этим интересно найти поправку к велпчино 
сопротивления слоя воздуха для параболической деформации диафрагмы.

Выражение для сопротивления слоя воздуха на низких частотах ( S / g) ^>Z i) 
в случае симметричного расположения одинаковых отверстий по одному кольцу 
в неподвижной пластине имеет вид [1]

Zc =  %1 +  2доп1 =  2ц(1) 4" ZM1 +  Zrjoui,
где Zyl — элемент сопротивления протеканию воздуха между плоской диафрагмой 
и неподвижной пластины, ZMi — механический импеданц суммы отверстий, Zfl0m — 
элемент сопротивления, учшывающий отличие формы колеблющейся диафрагмы 
от плоской, S — упругость слоя воздуха.

В работе [1] приведены графики зависимости Zp (1) от радиуса расположения 
и числа отверстий в неподвижной пластине.

График фиг. 1 дает возможность определения поправочного элемента сопротив
ления ZAOn 1 для параболической формы колебаний диафрагмы при различных ра
диусах расположения кольцевого отворстии п. Постоянная С графика равна С =  
=  nhli 112ц(на2)2, где h — толщина слоя воздуха, а — радиус мембраны и неподвиж
ной пластины, ц — динамический коэффициент вязкости.

Аналогичные поправочные члены имеются в формулах сопротивления слоя воз
духа при более сложной системе отверстий в неподвижной пластине. Для двух ко
лец с отверстиями сопротивление слоя воздуха на низких частотах определяется 
выражением

Zc =  [Z\Zi ZM2 (1, 2) +  ZjZflonz +  Z2Zaoai —
-  Zp(l, 2) (Zaonl +  Z ^ u2)][Zt +  Z2 -  2Zll(l, 2)]-*,

где Z{ =  Zn(i) +  ZMi, i — индекс кольца с отверстиями (i =  1, 2). Физический 
смысл элементов сопротивлений Zfl(i), ZMit Zfl(„ * сохраняется прежним; Z|4(1,2) —
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элемент сопротивления взаимодействия. Как и в случае одного кольца с отверстия
ми, величина 2 Доп * определяется из графика фиг. 1 при соответствующем значении

Формулы сопротивления слоя воздуха при параболических колебаниях диаф
рагмы могут быть использованы при определении чувствительности конденсаторно
го микрофона давления на низких частотах. Чувствительность^микрофона по давле
нию определяется следующим выражением {3]: е =  Ецш2 / iuyZh, где Е0 — напряже
ние поляризации, Z — общее механическое сопротивление системы, о) =  2л./. На 
низких частотах сопротивление Z может 
быть определено как сумма собственного ' GZ3en 
сопротивления мембраны и сопротивления! 
слоя воздуха [4]. Значепия входных импедаи- 0,0 Ч 
цев отверстий в неподвижной пластине, вхо
дящие в выражения сопротивления слоя 
воздуха, учитывают и дальнейшую конструк
цию акустической системы конденсаторного 
микрофона.

Для проверки возможности использова- -QJM 
ния полученных формул проведено сравне
ние экспериментальных и теоретических ха-

0 0 .2 0,И ОА/  о.в r j a

но го микрофона для приема низких частот. ф  .
В качество датчика давления при экспери
ментальном определении характеристики 
чувствительности использовался специаль-
шли пистонфон, работающий в диапазоне частот 0,5—300 гц. Аосолютное значение 
чувствительности определялось с помощью лампового вольтметра на частоте / — 
=  5 гц. Измерение величины, пропорциональной чувствительности микрофона,

производилось с помощью калиброванного осциллоскопа с большим временем после
свечения.

На фиг. 2 приведены характеристики чувствительности микрофона, экспери
ментальные (сплошные линии) и теоретические (пунктирные линии), для двух 
крайних случаев: 1 в неподвижном электроде имеется одно малое отверстие в цент
ре, выходящее в большой объем: 2 по периферии гладкого неподвижного электрода
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имеется кольцевое отверстие, также выходящее в большой объем. Величина х — 
=  90 мм соответствует чувствительности е =  3,25 мв/бар.

Было проведено также исследование зависимости чувствительности эксперимен
тального капсюля микрофона от числа b малых отверстий, расположенных на коль
це радиусом г =  0.5 а. На фиг. 3 приведены экспериментальные (сплошные линии) 
и теоретические (пунктирные липни) характеристики чувствительности конденса
торного микрофона при следующих значениях b: b =  1, 2, 3, 12. х ,=  90 мм соот
ветствует е =  1,85 мв{бар.

Из рассмотрения графиков фиг. 2 и 3 можно сделать вывод об удовлетворитель
ном совпадении теоретических и экспериментальных результатов.
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УДК 534.138

МИКРОПОТОКИ У ГАЗОВОГО ПУЗЫРЬКА В ЖИДКОСТИ

10. Г .  С т а  пшиков

Известно, что вблизи воздушных пузырьков, находящихся в жидкости и колеб
лющихся под действием звуковой волны, возникают течения, которые получили 
пазвание микропотоков. Впервые существование микропотоков установил Ниборг
[1]. По его данным абсолютное значение скорости микропотоков определяется соот
ношением:

Us*
Ul = ------ , (1)

(да
где Ul — абсолютная скорость микропотоков около пузырька, U3 — колебательная 
скорость поверхности пузырька, а — радиус пузырька, о  — круговая частота. Одна
ко предложенная Нпборгом приближенная модель не позволяет вычислить функцию 
тока микропотоков, а также точное значение скорости на любом расстоянии от пу
зырька. Это обстоятельство было отмечено Элдером [2].

Абсолютное яначеиие скорости, см/сек
Нил жидкости результаты 

эксперимента 
(по Эльдеру)

по теории
Ниборга

по формуле (10) 
наст, статьи

Смесь воды с глицерином 6.НГ2 0,3 7,5*10-2
Глицерин 0,5*10-2 2,3-Ю-2 0,6-10-2

Последний тщательно измерил скорость потоков около пузырьков и их распреде
ление. Как видно из таблицы абсолютное значение скорости, полученное Эльдером 
экспериментально, не совпало с расчетом, выполненным 
на основапии модели Ниборга.

Эльдер предложил метод расчета микропотоков око
ло пузырька, использовав общее уравнение, полученное 
Вестервельтом [3]. Однако он не сформулировал гранич
ных условий для уравнепия и пе решил его. В настоя
щей работе решается уравнение Весте рве л i,та [3]:

ArotUo =  —(у)-1 V X V <U1U1>, (2)

где и 0 — скорость микропотока, у  — кинематическая вяз
кость, Ui — решение для колебательной скорости урав
нения акустики, а символ < > означает усреднение во 
времени.

Граничные условия для уравнения (2) получаются автоматически, если принять 
следующую физическую модель: пусть на пузырек, взвешенный в жидкости, но за-
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