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Рассмотрена задача о распространении звука в волноводе, имеющем 
одну или две прямоугольные канавки на стенках. Звуковые поля в вол
новоде и в канавке ищутся в виде разложения но соответственным собст
венным функциям. Сшиванием этих нолей на границе волновода и канавки 
получена бесконечная система алгебраических уравнений с постоянными 
коэффициентами. Эта система уравнений решена здесь численно редук
ционным методом для некоторых значений параметров волновода и ка
навки. Найдены оптимальная величина канавки, при которой получает
ся наибольшее отражение звука, и частотные характеристики волновода, 
имеющего канавку. Произведено сравнение теории и эксперимента. Пока
заны границы применимости приближенной теории, не учитывающей 
влияние ширины канавки.

В различных областях техники имеются случаи, когда звук, произво
димый каким-либо источником, распространяется по воздушным капалам 
или трубам, создавая нежелательный уровень шума в местах, отдаленных 
от источника. С акустической точки зрения каналы и трубы, по которым 
происходит распространение звука, являются волноводами. С распро
странением звука в волповодах приходится иметь дело, например, в ар
хитектурной акустике (распространение шума вентилятора по воздухо
водам), в аэродинамике (распространение шума в аэродинамической трубе) 
и так далее. Так как на практике не удается в достаточной мере заглушить 
все источники шума, то возникает задача об уменьшении передачи звука 
по волноводу. Эта задача решается двумя способами. Первый способ — 
создание дополнительного поглощения звука, распространяющегося в вол
новоде. Для этой цели внутренние стенки волновода покрывают звуко
поглощающими материалами. Однако все звукопоглощающие материалы 
имеют существенный недостаток: они плохо поглощают звук низкой ча
стоты. Поэтому в области низких частот применяют другой способ умень
шения передачи звука — создание отражения звука на резоианспых 
отростках. Резонансные отростки могут иметь различную форму [1]. 
На определенной частоте, зависящей от размеров отростка, происходит 
эффективное отражение звука на отростке. В дальнейшем здесь будет 
рассматриваться только второй способ уменьшения передачи звука по 
волноводу.

До последнего времени задача о распространении звука в волповоде, 
имеющем отростки, была рассмотрена только в предположении, что ши
рина волновода и отростка много меньше длины волны звука [2—9]. 
Из этой приближенной теории, аналогичной теории длинных линий, сле
дует, что при длине отростка, равной четверти длины звуковой волны, 
происходит полное отражение звука. Однако на практике условия приме
нимости приближенной теории часто не выполняются. В этом случае 
выводы этой теории нс согласуются с результатами измерений, из которых 
следует, что наиболее эффективное отражение звука происходит при 
длине отростка несколько меньшей четверти длины волны звука. Для 
объяснения результатов измерений было получено несколько формул, 
приближенно учитывающих конечпую ширину отростка [6, 81. Однако
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все эти формулы очень неточны, поэтому на практике необходимую длину 
резопапсных отростков часто подбирают экспериментально [9].

В настоящей работе дана точная теория дифракции звука в волно
воде, имеющем один отросток в виде прямоугольной канавки (фиг. 1). 
Резонансные отростки такой формы часто применяются на практике. 
В отличие от акустического аналога теории длинных линий, никаких 
ограничений на соотношение между длиной 
волны звука и шириной волновода и канав
ки здесь не накладывается.

Выберем в качестве падающего поля нор
мальную волну

Ро (я, у, z) =  eXCtr*x cos Кги у cos 
где

Кгу ■-= гк/b, К82 =  5 к/d,

Ь. = V  к а — к*ги — к и

Найдем полное поле Р в волноводе.
Заметим, что специальный выбор падающего моля в виде (1) не умень

шает общности задачи. В самом деле, любое падающее поле в волноводе 
можно представить в виде суммы нормальных волн и рассматривать диф
ракцию каждой нормальной волны в отдельности.

Обозначим дифрагированное поле в волноводе через р , а поле в канавке 
через pL. Поле рх можно представить в виде

Л  (я» ?/> z) =  2  М*'/ cos V К 2 — Кпх — К'чг (1г +  г/) cos Кпх х  cos Kqz z,
n ,q

где Кпх =  пк/а, M nq — постоянные коэффициенты.
Полное поле в волноводе Р =  р0 -{- р имеет нулевую нормальную 

скорость на стенках волновода, а на границе волновода и канавки 
( 0 < ж < а ,  у =  0) «сшивается» с полем рх в канавке, т. е. (дР/ду)у=я0 =  
=  (dPi/dy)v «0; Р {я* z) — p1 (x, 0, z). Из этих условий следует, что 
дифрагированное поле р удовлетворяет следующим граничным условиям:

(др/ду)у=ь =  0 — ос <  х  <  оо; (2)

(др/ду)у=о= 0  х < 0 , х >  а; (3)

(dp/dz)z=0,d =  0 — ос <  х <  ос; (4)

(др!ду)у=о = -  2  V K * -  K'L -  К\г М т sin [VК*  -  К2пх -  К\г h] х
п .Ч

X cos Кпх х  cos К qz г 0 <  х <  а; (5)

р (х, 0, *) =  2  М т cos [V К 2 — К 2Х — Kfiz h)cos K nxz  cos Kqzz —
n,q

— e * ^ K% Krv K*z x cos Ksz z 0 <  x <  a. (6)

Поле p должно также удовлетворять условию излучения. Дифрагиро
ванное поле р будем искать следующим образом. Вначале найдем реше
ние однородного волнового уравнения, удовлетворяющее граничным
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условиям (2) — (5) и условию излучения. Это решение будет содержать 
произвольные постоянные коэффициенты Мт . Затем выберем коэффици
енты М т так, чтобы удовлетворялось и граничное условие (6).

Решение однородного волнового уравнения, удовлетворяющее i ранич- 
ным условиям (2) — (5) и условию излучения, описывает поле в волноводе, 
создаваемое источниками нормальной скорости

/  ( * .  2 )  =  ^  2  VК2  -  К1Х -  К*ж Mnq s i n [У к '-к Ъ -к Ь  h] X

n,(I X  c o s K nxx c o s K qzz,

распределенными no гладкой стенке y =  0 в интервале 0 < х < а .  
Это поле можно представить в виде*

, , V  У к * - К х -К 1 гм 1 У к * -К 1 х-К 1 г1,]Л1п<1
р (х, У, г) =  2 J ------------------

т, п, q в«ь (* L  -  4 „ )
X

X {2 cos а:,,,, а: — +  (— 1)”+1е ^ ае cos A'mi; у cos А'„г г (7)

при 0 <  х <  ау

/а (ж, г/, г) =  2  у1 »»<? cos-#mU У cos К„г z при £ >  а,
m,q

р(х,  у, z) =  2  cos К Шуусо$ KqZ z при ж <  0.

(8)

(9).

Здесь введены следующие обозначения:

А _  _  У  — ZJ
р К  К1 -  к 'пх -  К\г sin\V к* -  к\х -  K\z h\Mnq
п с и

X
пх - mq

х  {1 + ( - l ) n+1e -i5m"° } ,

. У к * - к % х - к \гsin |V k * - k I x - k \z h] и
вщ,I --

71

X
mq

( 10)

(II).

X  { l  +  ( - l ) n+1eiW } ,

[ 2 при m =  0 
 ̂ 1 при m =/= 0.

Суммирование но m9 n и q производится от 0 до oo. Таким образом,, 
дифрагированное иоле в волноводе, имеющем канавку, представлено 
в виде суперпозиции однородных и неоднородных (затухающих) нор
мальных волн для соответственного волновода без канавки. Если пара
метры волновода таковы, что (m/b)2 +  (q/d)2 К 2/тг2, то соответственная 
нормальная волна является однородной, в противном случае — неодно
родной.

Удовлетворим теперь граничному условию (6). Подставим (7) в (6), 
умножим обе части полученного соотношения на cos К ехх  cos К pz z и про
интегрируем по сечению канавки. Тогда получим бесконечную систему

* Метод нахождения этого ноля аналогичен методу, изложенному в работе |10]ч
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алгебраических уравнений для коэффициентов М ер:

0.
, а {

cos!V  К*- K ^ - K ^ h )

У  к *~  К * -  X\z sin [V  к* -  к\х  -  к \ г Ц

где

2
1m °m (K lx -  5mp) ^  ep —

+ 2 ;
VK‘ -K ‘„,-n ,™ lV x--rL -xl*h iПХ  p2 Л Л  p z

m, n
X  { [ 1 +  ( - 1 ) ' + " ]  -  [ ( - 1 ) !  +  ( - 1 ) " ]  J f n p ,

X

J 1 при s =  p
§SP ~  \ О при ,9 =f= /?.

( 12)

• )та система уравнений распадается на две независимые бесконечные 
системы уравнений — однородную алгебраическую систему уравнений 
для величин М ер(рф8) ц неоднородную алгебраическую систему уравне
ний для величин М е8. Однородная алгебраическая система уравнений 
имеет нулевое решение, т. е. М ер(рф8) =  0. Это обусловлено тем, что 
в рассматриваемом случае дифракция звука происходит на плоской ка
навке. Неоднородную алгебраическую систему уравнений для Ме8 удобно 
решать численно редукционным методом [11]. Подставляя полученные 
решения М ср в (7 )— (11), получим дифрагированное поло р и, следо
вательно, найдем полное поле Р  =  р0 +  р. Очевидно, что амплитуды нор
мальных волн Amq(q+$) и BJnq(q+s) будут тождественно равны нулю, т. е. 
поля р и Р  будут иметь ту же зависимость от. координаты z, что и поле р0.

Ниже приведены различные графики, рассчитанные указанным спо
собом для некоторых значений параметров волновода и канавки. В каче
стве падающего поля везде выбрана пулевая нормальная волна единич
ной амплитуды.

На фиг. 2—4 приведены графики частотной зависимости амплитуды 
| /10 | и фазы а прошедшей нулевой нормальной волны, рассчитанные по 
точной теории при тех значениях параметров волновода и канавки, для 
которых имеются тщательно выполненные эксперименты [9]. Результаты 
этих экспериментов нанесены на графиках точками. Для сравнения здесь 
же пунктиром нанесены соответственные амплитуды и фазы, вычисленные 
но приближенной теории, не учитывающей влияние ширины канавки. 
Из этих графиков видно, что предлагаемая точная теория и эксперимент 
хорошо согласуются.

Как уже было указано, наиболее эффективное отражение звука на 
канавке происходит в том случае, когда глубина канавки несколько мень
ше четверти длины волны звука. На фиг. 5 представлен теоретический
график величины — приведенной разности четверти длины волны
звука частоты ш0 и глубины канавки й, при которой происходит полное 
отражение звука этой частоты, в функции К 0Ь=(о0Ь/с. Сплошная и пунктир
ная линии на этом графике относятся соответственно к случаям а/Ь =0,7 
и a/b =  1.

До>На фиг. 6 приведен график относительной ширины частотной кривой
0) " на уровне 0,7 для амплитуды прошедшей нулевой нормальной волны 

в функции К0Ь. Этот график показывает быстрое уменьшение относитсяь-
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ной ширины частотной кривой при повышении частоты звука, который 
нужно отразить.

Последние два графика могут быть использованы для выбора пара
метров канавки при проектировании отражателей звука на заданную 
частоту.

Все предыдущие вычисления были сделаны для волновода, имеющего 
одну канавку. Совершенно аналогичные вычисления можно выполнить 
и в том случае, когда волновод имеет две канавки. Эти вычисления пока
зывают, что действие канавок, удовлетворяющих условию # 0а<0,05, 
аддитивно, т. е. две канавки дают тот же эффект, что и одна канавка уд
военной ширины. Для более широких канавок (/foa>0,05) в волноводе 
аддитивность не выполняется. В качестве иллюстрации последнего утверж
дения на фиг. 7 представлен график частотной зависимости величины | А() |2 
для волновода, который имеет две одинаковые канавки (а/Ь =  0,5; h/b =  
=  Ц/Ь =  1,24), расположенные напротив друг друга (сплошная линия). 
Здесь же пунктиром нанесены соответственные значепия ( А0 |2 для волно
вода, имеющего одну капавку удвоенной ширины (а/Ь =  1; h/b =  1,24; 
ll/b =  0). Из этого графика видно, что для расширения полосы частот, 
которые не пропускаются волноводом, лучше иметь две канавки, чем одну 
капавку удвоенной ширины.

Для расширения частотной кривой волновода часто применяются ре
зонансные отростки, имеющие различные собственные частоты. На фиг. 8 
представлен график частотной зависимости величины | / 10 12 для волново
да, имеющего две канавки различной глубины (h/b =  1,4 и II/Ь =  1). 
Пунктирными линиями здесь нанесены соответственные значения [ А0 |2 
для волновода, у которого одна из канавок закрыта. Этот график иллюст
рирует сильное взаимодействие канавок. Звук некоторой частоты, лежа
щей между собственными частотами отдельных канавок, распространяется 
по волноводу без отражения. Ширина полосы пропускания, обусловлен
ной взаимодействием канавок, определяется различием в глубине кана
вок. При увеличении различия в глубине канавок ширина полосы пропу
скания увеличивается.

Все предыдущие графики были рассчитаны для волновода, в котором 
может распространяться только одна нормальная волна (Ь<\/2). Анало
гичные расчеты были выполнены и для волновода, в котором может рас
пространяться песколько нормальных воли (Ь>Х/2). Эти расчеты пока
зали, что действие резопансных отростков как отражателей звука в та
ком волповоде не эффективно.
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