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НОВЫЙ КЛАСС ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
ГАЗОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

О с т р о у м о в  Г .  А .
На основе явления электрической короны с острия в воздухе обсуж­

даются возможности разработки и применения «объемных» преобразова­
телей «излучатель-микрофон».

Формулировку типовых дифракционно-акустических задач в потен­
циальном линейном приближении обычпо представляют в виде сочета­
ния однородного волнового уравнения (например, типа Гельмгольца (1)) 
с неоднородными краевыми условиями (2), например гармоническими (3)

(1) ,.у—с2А \= 0> • v = v (г, t)\
(2) /  vs= v (S )fO ,. S = S (rs, 0 ;
(3) ' r5= r0+ a (r0)exp{i[o^—<p(r0)]}, [aXS] =0.
Здесь обозначено v, vs, S, r, rs, t, с — акустическая скорость газа в волно­
вом процессе, акустическая скорость элемента краевой поверхности S , 
нормаль которого стационарно совпадает с направлением S, текущая коор­
дината точки в среде, текущая координата центра элемента поверхности 
5, текущее время, постоянная скорость звука в среде. Символ S может, 
например, означать элемент поверхности диффузора громкоговорителя, 
колеблющегося около фиксированного положения rs= r0 по синусоидаль­
ному закону с амплитудой а= а (г0) и фазой ср(г0) (3).

Этот диффузор приводится в акустические колебания при помощи 
обычных электроакустических преобразователей (пьезоэлектрических, 
электродинамических и т. и.) или сам представляет собой поверхность та­
кого преобразователя (концентратор ультразвука). Волновые сопротив­
ления излучающей поверхности и окружающего газа весьма различны. Та­
кие широко распространенные преобразователи здесь целесообразно обо­
значить как «класс I».

Можно схематически представить и противоположный класс — 
«класс II» — преобразователей, не имеющих жесткой излучающей поверх­
ности и по своему волновому сопротивлению практически не отличаю­
щихся от окружающей газовой среды. Они приводятся в действие элек­
трическими пондеромоторными силами объемно распределенными в не­
которой области этой среды. Одно такое устройство давно было известно 
под названием ионофона, но оно не подверглось паучно-технической 
разработке.

Для математического описания действия преобразователя класса II 
необходимо использовать сочетание неоднородного волнового уравнения
(4) с однородными (например, импедаисными) краевыми условиями (5)

(4) v—c*Av=fAf, f=pE;

(5) vs =  -^-p(r„)Z(r0); Z  (r0) = R  (r0) +iX  (r0) .

Здесь обозначено p=p(r) и Е = Е (г), p= p(r0), R  и X ,  f — плотность рас­
пределения объемных электрических зарядов и напряженностей поля в 
среде, акустическое давление на элемент краевой поверхности S = S (rs), 
активная и реактивная составляющие акустического импеданса этого эле­
мента, однородная равновесная механическая плотность среды.



Два крайних случая — «классы I и II» — не исключают и случаев сме­
шанных. ,

Недавно было опубликовано [1] простое устройство преобразователя 
класса II. С одной стороны дискообразной ажурной фермочки нормально 
к ее плоскости укреплены многочисленные игольчатые электроды, питае­
мые от источника пульсирующего высокого напряжения и коронирую- 
щие в воздухе. Постоянная составляющая напряжения возбуждает и под­
держивает в воздухе вдоль игл прочь от диска стационарный электриче­
ский ветер — явление, известное с 1709 г. [2]. Переменная составляющая 
обуславливает синфазные колебания интенсивности электрического вет­
ра, т. е. излучение ультразвука. Измерения его интенсивности обнаружи­
ли отличное соответствие остроты диаграммы направленности такого из­
лучателя диаметру его диска и частотам колебаний напряжения. Одно­
направленность диаграмм показала, что корона каждой иглы излучает 
звук с острия ие как монополь (круговая диаграмма направленности) и 
не как диполь (симметричная восьмерочная диаграмма), а как «три- 
поль» — сочетание монополя с диполем при временной разности фаз в 
четверть периода.

1 Краткое объяснение этого эффекта можно изложить следующим обра­
зом [3, гл. 1, § 2]. Как известно из элементарных опытов по электричеству, 
пондеромоторные силы электрического поля растягивают вдоль векто­
ра его напряженности области среды высокой электропроводности (напри­
мер, листочки электроскопа) и сжимают области низкой электропровод­
ности (например, изоляторы и диэлектрики в конденсаторах). В корон­
ном разряде ограниченная плазменная высокопроводящая область этими 
силами вытягивается, сжимая и толкая симметрично вперед слабопрово- 
дящий газ. Так возникает электрический ветер, направленный по продол- 
-жению оси каждого игольчатого электрода. Вдоль поверхности с его бо­
ков подтекают свежие порции газа, которые охлаждают и тем стабили­
зуют плазменную коропу. Они засоряются от нее ионами, отталкиваемыми 
от электрода. Поэтому электрический ветер заряжен знаком острия и осу­
ществляет «электрическое истечение». Пульсирующее напряжение при­
дает этой плазменпой области характер акустического «триполя».

Экспериментальное устройство работы [1] имеет недостатки. В нем 
не рационально совмещепы в пульсирующем процессе как силовое элек­
тропитание для поддержания коронирования, так и «информативный» 
периодический сигнал. Электроакустическая практика показала, что луч­
ше их разделять. Кроме того, электрическая объемная пондеромоторная 
сила в [1] быстро убывает но мере удалепия от каждого острия ввиду как 
быстрого убывания напряженности ноля Е, так и рассеяния взаимно от­
талкивающихся зарядов р. Поэтому работа этих сил и интенсивность из­
лучения звука малы. Между тем опыты с иглами, коронирующими в 
открытых металлических трубчатых противоэлектродах, показали, что 
электрический ветер уносит объемный заряд из плазмы короны довольно 
далеко от острия вдоль трубки [3, фиг. 5.14 и 5.15]. Поэтому целесообраз­
нее располагать короннрующые иглы не «фронтом» по диску, а «в заты­
лок» друг другу, например по окружности. Тогда электрический ветер от 
каждой иглы будет усилеп короной следующей иглы и растянет почти то­
чечный объем заряженного воздуха короны в кольцеобразную или диско­
образную область.

В качестве модели для физического эксперимента можно использовать 
испытанную схему расположения таких игл, изображенную на фигуре. 
Здесь круглое изоляционное кольцо 1 образует боковую стенку цилинд­
рической полости 2. Эта стенка во многих местах просверлена косыми 
каналами, в которые вдвинуты иглы 4, объединенные кольцевым элек­
тродом 5. Острия игл расположены внутри полости 2. Торцевые степки 
полости образованы ажурными сетками или решетками 6, которые соеди­
нены (сплошные линии) с выходными зажшмами трансформатора 7. 
Игольчатые электроды соединены (штриховые линии) с источником по­
стоянного тока высокого напряжения 8. Обе торцевые решетки 6 Через 
среднюю точку трансформатора 7 составляют противоэлектрод корони-
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рующих игл. Трансфор­
матор 7 питается от 
усилителя переменным 
током, несущим колеба­
тельную мощность и 
передаваемую информа­
цию. Электрический ве­
тер азимутального на­
правления уносит с со­
бой и рассеивает заряды, 
возникающие в корон­
ных разрядах. Воздух в 
полости оказывается за­
ряженным (например, 
положительно, см. фи­
гуру). При подаче на ре­
шетки переменного ин­
формативного напряже­
ния от трансформатора 
7 воздух приобретает 
роль мембраны порш­
невого дипольного излу­
чателя первой степени 
с симметричной восьме- 
рочной диаграммой на­
правленности.

Вернувшись снова к 
устройству работы [1],

„  можно убедиться в его
Конструктивная и электрическая схемы одной из воз- пбЛЯТИШ|ГТИ Опыты по- 
можных моделей газового преобразования «класса II» ооратимости. и ш  т 1 П(казали, что повышение

напряжения интенсифи­
цирует в равной мере как механический ветер, так и «истечение электри­
чества», т. е. коронный ток. Поэтому устройство по работе [1] и состав­
ляет источник звука. При постоянном же панряжении усиление ветра 
сопровождается ослаблением тока и наоборот. Эта взаимиообратная связь 
ветра и тока определяет возможность «обращения» преобразователя ра­
боты [1]. Добавив к стационарному электрическому ветру акустические 
колебания газа от постороннего источника звука можно повлиять па силу 
коронного тока (ср. [3, с. 197]). Поэтому замена трансформатора 7 зву­
кового модулятора напряжения в устройстве работы [1] на вход в усили­
тельный аппарат превращает объемный источник звука в «объемпый» 
микрофон класса II. Понятно, что устройство, изображенное на пашей 
фигуре, работает так же, как и электростатический микрофон.

В данной работе описаны лишь принципиальные физические сообра­
жения, отражаемые уравнениями (1) —(5), экспериментальное примене­
ние которых к устройству работы [1] намечает курс возможных дальней­
ших исследований, а также разработок инженерно-технического ха­
рактера. Обладание таким «объемным (класс II)» преобразователем 
существенно расширяет возможности электроакустики, например, в об­
ласти борьбы с шумами в помещениях, обычное заглушепие которых 
только по стенам и потолку затруднено или недостаточно. Очевидно при­
веденное экспериментальное устройство после надлежащей подгонки смо­
жет действовать и в изолирующих жидкостях аналогично [1].
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