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УДК 534.232О СОПРОТИВЛЕНИИ ИЗЛУЧЕНИЯ ПРЯМОУГОЛЬНОЙПОРШНЕВОЙ ДИАФРАГМЫ
С аппж ков М . А . ,  Ш о р о в  В .  И .

Рассмотрен вопрос о приближенном аналитическом выражении вели
чины активной составляющей сопротивления излучения прямоугольной 
поршневой диафрагмы, колеблющейся в бесконечном жестком экране.
Дано сравнение его с графическими и табличными данными, опублико
ванными ранее рядом авторов. Показано хорошее совпадение с ними.

В работе [4] опубликованы материалы о сопротивлении излучения 
поршневой квадратной диафрагмы, колеблющейся в бесконечном жестком 
экране. Авторы работы показали, что при некоторых условиях получен
ную ими зависимость можно использовать и для определения сопротив
ления любой прямоугольной диафрагмы. В работе [2] тогда же опублико
ваны подробные данные о сопротивлении излучения прямоугольной порш
невой диафрагмы в бесконечном экране. Решения ими были получены 
путем приближенного интегрирования с помощью рядов. Полученные- 
данные были представлены в графической или табличной форме, пользо
вание которыми не всегда удобно. Пашей задачей было получение анали
тической зависимости путем подбора соответствующей эмпирической 
формулы.

В основу такой зависимости были положены соотношения, получен
ные для узких прямоугольных диафрагм, имеющих ширину, значительно 
меньшую длины волны.

В соответствии с общей теорией [3] относительная величина сопро
тивления излучения прямоугольной поршневой диафрагмы длиной I и 
шириной Ь, колеблющейся в бесконечном жестком экране, имеет следую
щий вид:

где S=lb — площадь диафрагмы, /с=2я/А, —волновое число, рс — удель
ное акустическое сопротивление среды, Q — коэффициент осевой концент
рации излучателя. Величина его определяется из выражения

в котором D (0, ф) — коэффициент направленности излучателя под угла
ми 0 и ф.

Для очень малых размеров излучателя в сравнении с длиной волны,, 
т. е. для малых значений kl и kb, коэффициент осевой концентрации й ~  
«1  и поэтому RJpcS=klkb/2n.

Если излучатель имеет очень большие размеры в сравиепии с длиной 
волны, т. е. для больших значений kb и kl, активная составляющая соп
ротивления излучения RK~pcS  и, согласно формуле (1), коэффициент 
осевой концентрации будет

Если же прямоугольный излучатель имеет только весьма малую ши
рину в сравнении с длиной волны, то для такого излучателя коэффици-

(1) RJpcS=k4b/2nQ ,

2я я /2

о а

( 2) Q=klkb/2n.
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1 Jf(kl) = 2 (Si kl)/kl— [sin(kl/2)l(kl/2) ]2.
Для этого случая при изменении kl от 0 до »  коэффициент осевой кон
центрации изменяется от 1 до kl/л, а относительная величина активной 
составляющей сопротивления излучения (1) —от klkb/2n до кЫ2.

Эмпирическую формулу для коэффициента осевой концентрации и 
активной составляющей сопротивления излучения для любых размеров 
прямоугольной диафрагмы можно найти из следующих соображений. Ко
эффициент осевой концентрации прямоугольной диафрагмы зависит от 
отношения между длиной излучателя и длиной волны, с одной стороны, 
и шириной излучателя и длиной волны —с другой. Положим, что в пер
вом приближении коэффициент осевой концентрации прямоугольной диа
фрагмы равен произведению коэффициентов осевой концентрации двух 
расположенных взаимно перпендикулярно друг другу излучателей: од
ного, имеющего длину, равную длине излучателя, а ширину очень малую 
в сравнении с длиной волны, и другого, имеющего длину, равную ширине 
прямоугольного излучателя, а ширину тоже очень малую, как и первый 
излучатель, т. е. Q=f(kl )- f (kb) .  Если прямоугольный излучатель имеет 
малые размеры в сравнении с длиной волны, то коэффициент осевой 
концентрации для него близок к единице как но точной формуле, так и 
по приближенной, так как /(0) =  1. Если же излучатель имеет очень 
большие размеры в сравнении с длиной волны, то произведение частных 
коэффициентов осевой концентрации, подобных предыдущему случаю, 
требует коррекции, так как при больших значениях Ы и kb произведе
ние f(kl) -f(kb) стремится к kllcb/n2, а, согласно (2), коэффициент осе
вой концентрации в этом случае стремится к klkb/2n, т. е. он должен 
быть в я/2 раз больше, чем определенный по приближенной формуле. 
Поэтому в выражение для коэффициента осевой концентрации прямо
угольной диафрагмы следует ввести поправку на взаимодействие коэффи
циентов концентрации, определенных отдельно для ширины и длины 
диафрагмы. В этом случае коэффициент осевой концентрации будет
(3) Q=Af ( k l ) ’f{kb),
где А — поправка, зависящая от соотношения между длиной волны и дли
ной и шириной диафрагмы. Она должна изменяться в пределах от еди
ницы для малых значений kl и kb до я/2  для больших их значений. 
Удобно взять ее в виде Л =  1,57-0,57х, а х  взять в форме коэффициента 
связи между двумя электрическими цепями, изменяющегося в пределах 
от нуля до единицы:

х=  [z, exp { - z b) - z b exp (-z ,)  ] /  (z,-z6) .
В этом выражении zt и zb являются функциями длины и ширины диа
фрагмы. Подбор их показал, что для значений kl и кЬ<2я они соответст
венно равны
: 2|= (W )%[0,09+0,04 cos kl]

zb= (kb)3,z[0,09+0,04 cos kb] , 
а для значений kl и k b ^ 2л

Zi= (kl)3,2 [0,1-0,03 sin (0,75 kl) ]

zb=  (kb)ъ [0,1-0,03 sin (0,75 kb)].
Если диафрагма имеет квадратную форму, то поправка после раскрытия 
неопределенности типа 0/0 имеет вид АКв= 1,57—0,57 хнн, где xHh=  
=  (l+ z)exp(—z), причем для 2л

z«(**)%[0,09+0,04cos kl], 
а для kl>2n

z= (МУг[0,1—0,03sin (0,75kl)].

е н т  о с е в о й  к о н ц е н т р а ц и и  д а н  в  р а б о т е  [ 3 ] :  £ i = f ( k l ) ,  г д е
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На фиг. 1 приведена зависимость относительной величины активной со
ставляющей сопротивления излучения квадратной диафрагмы от се раз
меров, точнее от kl. Эта зависимость взята из работы [1]. На ней нане
сены точки, соответствующие формуле (1), в которой Q вычислена по 
формуле (3) для kl=kb. Наибольшая ошибка получается при kl= 4, и 
она не превышает 3%.

По предложенной нами формуле (3) были рассчитаны kl и kb для 
нескольких значений коэффициента осевой концентрации (Q = 2,5,10 и 
20). Полученные значения Ы и kb показаны точками на кривых фиг. 2, 
взятых из работы [4]. .

По той же формуле (3) были рассчитаны коэффициенты осевой кон
центрации излучателя Q в зависимости от Id дли нескольких значений

Фиг. 1
Фиг. 1. Зависимость относительной величины активной составляющей сопротивления 
излучения квадратной диафрагмы от ее размеров согласно работе [1]. Точки на кри

вой соответствуют нашей формуле
Фиг. 2. Кривые равных коэффициентов осевой концентрации для прямоугольных 
диафрагм в зависимости от их размеров. Данные взяты из работы [4]. Параметром 
кривых является коэффициент осевой концентрации. Точки на кривых нанесены по

нашей формуле

kb  (0,6,10 и kb=kl).  Эти данные приведены на фиг. 3. Точки на кри
вых взяты из работы [4].

В работе [2] были даны относительные значения активной составля
ющей сопротивления излучения прямоугольной диафрагмы, данные из 
этой работы приведены ниже для различных соотношений Ы1. Для срав
нения приводим рассчитанные нами данные. Как видим, расхождение 
между ними составляет —2,6-т— 0,9%.

Данные из работы [2] 
Наши данные

1 :10 , 2 :10 5 :10
0,442 0,793 1,051
0,452 0,800 1,042

10:10 3 : 6  6 : 0
1,005 0,997 0,975
1,032 0,989 0,989

Было проведено сопоставление наших расчетных данных с данными 
работы [5]. В этой работе были определены величины сопротивления 
излучения, вносимого вследствие взаимодействия излучателей поршнево
го действия квадратной формы. Если взять две одинаковые квадратные 
диафрагмы и расположить их вплотную друг к другу, то получается 
прямоугольная диафрагма с размерами в соотношении 2 :1 . Активное 
сопротивление излучения для каждой диафрагмы в отдельности

Л„.ки pC'̂ un (kl) 1 2/kQU0}

где I — размер сторопы квадрата, SKB — площадь квадрата, £21{В — коэффи
циент осевой концентрации для квадратной диафрагмы. То же сопротив
ление для прямоугольной диафрагмы

11?

#и. nP=2pcSKD(A*07nSap,



^?и.пр” " 2 Л и.кв __ Ш У  Г 2  1 1 __  .

К * * 2pcSm 2^Г1_ Йпр “
представляет собой относительное приращение сопротивления излучения 
для каждой квадратной диафрагмы вследствие взаимодействия излуча
телей. Рассчитаем его по нашим формулам для значений Ы=0,5; 1; 2; 5. 
Рассчитанные данные и данные из работы [5] приведены ниже:

k l  0,5 1,0 2,0 5,0
Наши данные 0,0376 0,126 0,243 0,025
Данные из работы [5] 0,036 0,125 0,245 0,033

Предлагаемая нами формула может быть применена и к расчету соп
ротивлений излучения и коэффициентов осевой концентрации для диа-

где £2up — коэффициент осевой концентрации для нее. Разность

Фиг. 3. Зависимость коэффициента осевой концентрации от длины прямо
угольной диафрагмы. Кривые построены по. нашей формуле, точки на 
кривых взяты из работы [4]. Параметром является величина к Ъ .  Кри
вые 7, 2  и 3  соответствуют к Ь = 0; 6; 10, а кривая 4  соответствует квад

ратной диафрагме k b = k l

фрагм эллиптической формы. В этом случае надо только иметь в виду, 
что вместо длины и ширины диафрагмы следует подставлять эквивалент
ные их значения, определенные из равновеликости площадей эллипса и 
прямоугольника, т. е. 19КВ=па/2 и Ь ж п = к Ь / 2, где а и b  —  большая и малая 
оси эллипса.
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