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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ПОРШНЕМ

А. А. Каспарьянц

Изучается нестационарное поле коротких звуковых волн, образо­
ванное плоским поршневым излучателем, действие которого начинается 
в первоначально покоящемся газе. В процессе установления стационар-

' но го режима обнаруживается движение, имеющее характер импульса, 
v форма которого тесно связана с формой излучателя, а интенсивность за­

висит от фазы, в которой происходит включение излучателя в начальный 
момент.
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= При исследовании решения стационарной задачи излучения коротких 

волн поршнем, успех в значительной мере связан с применением метода 
асимптотических оценок интегралов [1, 2, 3J.
; В настоящей работе этот метод использован для получения обозримых 
с точки зрения физического истолковапия результатов в следующей 
нестационарной задаче. Пусть в неограниченной массе первоначально поко­
ящегося газа в момент t =  0 начинает действовать по гармоническому во 
времени закону поршневой излучатель, представляющий из себя диск, 
совершающий колебания в плоском экране.

Решение поставленной таким образом нестационарной задачи излучения 
получено в работе 14] и записывается в интегральном виде формулой

9. (*; щ  =  ^  е'М+'Я 5  ,ê d s ,  (1)
• Г 1 i \*  * . А Н )

где V — амплитуда скорости излучателя, о>— круговая частота колебаний 
поршня, е — начальная фаза колебаний. Область интегрирования (ь\) 
является частью площади излучателя ($*), внутренней по отношению к сфе­
ре (Е) радиуса =  ct с центром в точке М(х, у, z)\ г =  MN, где N — пе­
ременная точка интегрирования на ($*).

Из формулы (1) непосредственно следует, что до момента времени 
t °=  z/c в. точке наблюдения Л/, если она находится над излучателем, и 
до момента времени t i=  r\/c (ri — наименьшее значение г па контуре из­
лучателя), если М расположена в стороне от излучателя, сохраняется 
состояние покоя, а с момента /а=  гг/с (г2— наибольшее значение г) уста­
навливается стационарный режим колебаний. В промежутке времени 
(t\\ h) происходит нестационарное движение, которое можно рассматри­
вать как процесс установления стационарного поля.

В настоящей работе проведено более детальное изучение звукового 
поля коротких волн в рассматриваемой нестационарной задаче. При 
этом особый интерес представляет изучение характера движения в про­
межутке времени tz).

Весьма удобным является то, что решение нестационарной задачи излу­
чения, записанное в форме (I), допускает в случае коротких волн приме­
нение методов асимптотических оценок, которые употребляются при со­
ответствующем анализе стационарного поля.

При исследовании решения (1) можно воспользоваться асимптотиче­
ской формулой [3, 5], которая является результатом распространения ме-
»
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тода перепала на случай двойных интегралов [6]

5  F  (I, г,) eikŵ ‘ «  d&fy = - j - [ ±
(S )

(So, Чо) ч.) —

(g, ■>)) eiftla(s- 71) 
| grad u> |а

где 7V(ijo, т4о) — точка области (5), где функция ы;(£, tj) достигает максиму­
ма или минимума.

Предположим, что излучатель представляет собой круглый поршень 
радиуса а, частота колебаний которого подчинена условию А*а >̂1. Смысл 
принятого ограничения становится ясным, и вычисления приобретают 
особую строгость после перехода в формуле (1) к безразмерным величи­
нам [1]. .

Симметричность движения в поле круглого поршня позволяет ограни­
читься изучением поля в плоскости XOZ. Расположение системы коорди­
нат указано на фигуре. Для определенности вначале пусть точка наблю­
дения находится в стороне от излучателя (х > а ). Для удобства вычислений 
введем в рассмотрение цилиндрическую систему координат с началом 
в точке И ', являющейся проекцией точки М  на плоскость XOY.
Тогда

I == х 4  9 cos 9 7] — р sin О

При оценке контурного иптеграла в формуле (2) необходимо иметь в ви­
ду, что граница области^) в каждый момент интересующего пас промежут­
ка времени (h , /2) состоит из дуги (у#) окружности радиуса р, =  ] / с 212 — z2 
и из кривой (у), являющейся частью контура (Г) излучателя ($), на которой 
выполняется неравенство р р*. На контуре (у)

р =  ж cos 9 Т  У  а,- — ж2sin26. (4)

Выбор знака в формуле (4) становится очевидным, если контур излучателя 
рассматривать как сумму дуг (Г1) и (Гг), для которых уравнения в выбран­
ной системе координат выражаются однозначными функциями.

Перейдем к асимптотической оценке интеграла в формуле (1), имея в 
виду расположение точки М  относительно излучателя. Согласно (2)

* * ) +  ̂ ,i
( г )

е—ikr ( д г  j  д г

Igrad

Из формул (3) следует:
| grad г | =  р/г,

(5 )

(6)

( ? )

Тогда

где функция

+ V 2 
—в*/2
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имеет простой геометрический смысл, ясный из фигуры. Асимптотиче­
ская оценка интеграла в правой части формулы (8) может быть прове­
дена методом перевала [7, 8, 9]. При проведении оценки вышеуказанного 
интеграла, наряду с критическими точками на контуре (у), в которых

. dr/dO =  0„ следует также 
• У учитывать, что г достигает

наибольших значений на 
концах контура (-у). Асимп­
тотическое значение интег­
рала

j  F  (С)

У
2п

A-К  (а)|
еиш(а)/,’ (а) е±(гт/4 4-

1 еikw(a)
+  Т у м * ' ( а) е±ы/> <10>

имеет место при условии, что функция w (С) достигает максимума или 
минимума в точке С =  а и наибольшего или наименьшего значения при 
С =  а (и/ (a) =f= 0). Используя формулу (10), приходим к следующему ре­
зультату:

S(Si)
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ds i I 0*' 21 е ~ ^ йЛ) 
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Го- -ikr^
■i 4 . — 1 _______^  L /С r' (0. 
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где p (£) представляет «единичную функцию», известную в теории не­
стационарных процессов: • | 0 для t <  0

■ P ©  =  U i » » » < > 0 .  <12>
Появление Р(/) в формуле (11) обусловлено тем, что асимптотической

+  ?♦/*
оценке в (8) был подвергнут интеграл e~ikr dO, распространенный по дуге,

—в*/2
которая в каждый — 0в/2 момент времени является частью всего кон­
тура излучателя, на которой выполняется неравенство Для круг­
лого поршня, например, до момента t2=  г2/с дуга (у) содержит только 
одну критическую точку с момента же t2 контур (у) включает и 
вторую критическую точку N.,. После несложных вычислений в форму­
ле (11), значение потенциала скорости может быть записано в виде

* < * ; " ) »  £ т ° . + Т - ~ *  c t8 * eil —

iV_ , 1 J g ( t -
V'ln it12 \  (x —

M t -t ,)V a r I e_ iftri_ in,4
(* +  «) V

-  -  , g —iA*r2+i7T/4,n# } .  (13)А*/г l  ( x — a ) Y x  
Угол & указан на фигуре.

Для точек Л/, лежащих над излучателем (я <  а), вычисления, анало­
гичные проведенным выше, приводят к следующему значению потенциа­
ла скорости:

?  (*; М )^  g  • 1  0. +  |  ^  ctg *  е*« +  g . 1  { —-2ir; р (г -  <«> г * * -
Г* J ^/ 2 * f '  p  ( t - / , )  V e , ,* ‘ л  L (a; —  a )  j /  rc g —* A r , —Jirc/4 _{_

(ж Н- «) К£
-i«/4 J | <+0 (14)
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Здесь функции Оф(/;М ) и »>(£; М)]имеют прежний смысл, но в данном 
случае 0в в промежутке времени (/A tL) сохраняет постоянное значе­
ние 2тг.

Прежде чем перейти к анализу формул (13), (14), заметим, что ис­
пользование асимптотической формулы (10) при оценке интеграла
- И ?/2

\ e~ lkr с£0 накладывает ограничение на значение 6в [7], которое, в ко-
-0J2
печном счете, сводится к тому, что в формулах (13), (14) необходимо 
исключить из рассмотрения малые интервалы времени (/х; Д/х) и 
(t2~  t2). Полученные выше результаты для круглого поршня легко
распространяются на случай поршня произвольной формы, ограничен­
ного кусочно гладким контуром. Формулы для потенциала скорости 
в этом общем случае аналогичны формулам (13), (14) и не приведены 
здесь.

При обсуждении полученных результатов не будем приводить подроб­
ное физическое истолкование членов, заключенных в фигурные скобки фор­
мул (13), (14), ввиду того, что они с точностью до множителей р совпадают 
с соответствующими членами, характеризующими стационарное поле 
[1, 2]. Обратим главное внимание на выражение в квадратной скобке, при­
сутствие которого обнаруживается только в промежутке времени, соответ­
ствующем установлению стационарного процесса. Движение, определяемое 
этим выражением, имеет характер импульса, форма которого тесно свя­
зана с формой излучателя, а интенсивность зависит от фазы е включения 
излучателя. Рассматриваемое выражение содержит слагаемые различ­
ного порядка по отношению к /с"1, однако их роль в импульсивном движе­
нии, кроме того, определяется и значениями 0в; т>.

С другой стороны, вышеуказанное импульсивное движение можно рас­
сматривать как результат действия бегущих источников. Так, например, 
выражение

Veu  r.  t * V c t g £  e« » t-* r ,+ t)
2кк2 ' p2 c tS ^  2nk* ' sin2 a ’  *

'(где sin a =рф /  r j  является потенциалом скорости источников переменной 
мощности, находящихся в точках N n  и N 12, бегущих по контуру излу­
чателя.

Наконец, полученные формулы позволяют сделать общее заключение 
о формировании стационарного поля коротких звуковых волн от плоского 
поршневого излучателя, действие которого начинается в первоначально 
покоящемся газе в момент t =  0 и продолжается по гармоническому во вре­
мени закону.

В точках, находящихся над излучателем, колебания начинаются в мо­
мент t=z/c вступлением плоских звуковых волн (первый член в фигурной 
•скобке формулы (16)). Затем, в течение периода установления стационар­
ного режима колебаний, последовательно возникают колебания, связан­
ные с приходом волн, обусловленных краевым эффектом излучателя. 
Этот процесс происходит на фоне рассмотренного выше импульсивного 
движения.

В момент U импульсивное движение исчезает, вступает последняя 
волна, обусловленная краевым эффектом, и в точке наблюдения устанав­
ливается стационарный режим колебаний. Для точек, находящихся в сто­
роне от излучателя, процесс установления стационарпого ноля отличается 
лишь тем, что в этой области пространства плоские волны отсутству­
ют.

В заключение отметим, что изменения, которые наступают в стационар­
ном поле после выключения излучателя, происходят, в известном смысле,
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в обратном порядке по сравпению с установлением стационарного поля. 
Соответствующие формулы, характеризующие этот процесс, получаются 
после асимптотических оценок в формуле (1.12) работы [4].

Автор приносит глубокую благодарность Л. Н. Сретенскому за по­
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