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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В ВОЛНОВОДЕ, ИМЕЮЩЕМ 
ОТВЕТВЛЕНИЯ И ОБЪЕМНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ НА СТЕНКАХ

А . Д .  Л а п и н

Рассмотрена задача о распространении звука в волноводе, имею­
щем на стенке объемный резонатор в виде камеры прямоугольного се­
чения. Звуковые поля в волноводе и в объемном резонаторе ищутся в 
виде разложения по соответственным собственным функциям. Сшива­
нием этих нолей па границе волновода и резопатора получена бесконеч­
ная система алгебраических уравнений с постоянными коэффициентами.
Эта система уравнений решена численпо редукционным методом для не­
которых значений параметров волновода и резонатора. Найдены частот­
ные характеристики волновода, имеющего резонатор, и оптимальные 
размеры объемного резопатора, при которых получается наибольшее 
отражение звука.

В последнее время в различных областях техники для уменьшения пе­
редачи шума по трубам часто используются резонансные акустические 
фильтры (1, 2]. Для конструирования таких фильтров нужно знать реше­
ние задачи о распространении звука в волповоде, имеющем на стенках 
объемные резонаторы различной формы. Эта задача была рассмотрена мно­
гими авторами методом электроакустических аналогий в предположении 
малости поперечных размеров волновода и объемпых резонаторов по срав­
нению с длиной волны звука, распространяющегося в волповоде [3—10]. 
В том же случае, когда поперечные размеры волновода и резонатора не 
малы по сравнению с длиной волны, эта задача была решена только для 
иолновода прямоугольного сечения и объемного резонатора в виде прямо­
угольного отростка [11]. В настоящей работе получено обобщение этого 
решения на случай, когда объемный резонатор представляет собой ка­
меру прямоугольного сечения. На фиг. 1 представлено сечение волновода, 
имеющего такой объемный резонатор, координатной плоскостью z.

Выберем в качестве падающего поля нормальную волну

(/ — линейный размер волновода по оси z . Найдем полное поле Р  в волно­
воде.

Обозначим дифрагированное иоле в волноводе через р , а поле в каме­
р е— через p i. Из условий непрерывности давления и нормальной состав­
ляющей скорости на границе волновода и камеры ( 0 < Х а ,  у  =  0) следует, 
что поля р  и p i удовлетворяют следующим грапичным условиям:

На других границах поля р и р х имеют нулевую нормальную скорость.
Дифрагированное поле р л поле в камере р х будем искать следующим 

образом. Вначале найдем звуковые поля в волповоде и в камере, создава­
емые источниками нормальной скорости /(я, z), распределенными по глад­
кой стенке у  =  0 в интервале 0<Ъ <7/. Эти ноля будут автоматически удов­
летворять граничному условию (3). Затем подберем функцию f ( x y z)

где
(о

р  ( х ,  0 , z)  =  Pi ( х ,  0, z)  — р 0 (х,  0, г) при 0 <  х  <  а,

{dp/dy)t, -о =  (dpi/dy)v=0 при 0 <  а; <  а.
(2)
(3 )
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так, чтобы удовлетворялось и граничное условие (2). Согласно теореме 
единственности построенные таким способом поля в волноводе и в камере 
будут тождественны искомым полям р  и р г.

Разложим функцию распределения источников нормальной скорости 
f ( x 9 z) в ряд Фурье:

/  (ж, z )  =  2  М щ  cos knx X cos kqzz , (4)
n, q

где knx =  nitla. Иоле в волноводе, создаваемое этими источниками, можно 
представить в виде *

Р  ( * , » , * )  =  -  2  ,,n КГ Т  (2 « »  ( *» * * )  -  +
m,n,q °^т^кпх иmq*

+  (— 1)п+У *т '»<У~,Хт«'г'} cos (km yy) cos (kqzz) при 0 <  х  <  а, (5)

р  {х ,  у ,  я) = 2  Лт / Х""гж cos (kmvy )  cos (А,,*) при ж >  а, (6)
т ,  q

р  (ж, г/, Z) =  2  B mqe~ Wm4x  cos (Ат „?/) cos (А,-г) при ж <  0. (7)
m , q

Здесь введены следующие обозначения:
Л/

П̂>.П —

м
тЧ ?  Ь0т  (А*™ -

" "  5- Г  { И  (—  I)*' *
.1

гт/
<ОХт9} ; (8)

^  ■  -  2 |п т ;  U +  бт =  Р  п р и т Т „  W— О  U  при то 4 =0.n.x mq при m=j=

t
ПГ1

У

Суммирование, по т ,  гс п q производится от 0 до оо.
Таким образом, дифрагированное поло в волноводе, имеющем камеру, 

представлено в виде суперпозиции однородных и неоднородных (затуха­
ющих) нормальных волп для соответ­
ственного волновода без камеры. Если 
параметры волновода таковы, что 
(m lb)2 +  (q/d)2^ k 2/n2, то соответствен­
ная нормальная волна является одно­
родной; в противном случае — неодно­
родной.

Вычисление поля в камере, созда­
ваемого источниками нормальной ско­
рости (4), производится аналогично вы­
числению поля в волноводе. Это поле 
можно представить в виде

•а

Фиг. 1

й  < * , * * ) —  2  2а" А ,:os 117 * 2 -  *m * -  * ? ,  (А +  У)]
X

,  ,  К  I А2 --- -  k\z sin \ V #  -  **тх -  *»,л]

X cos | у.тх (Ц  -!- Ж)1 cos (kq2z ), (10)
ГД I' ХГПд- =г; т я/(а +  L x -|- Lo),

а тп

яО
~  cos (кпхЬ ,) при то =  ^  t Ll +  ^  Я 

1 а

у.тх
у/Л _тх пх

{ (— 1)" sin [х т х  (L y +  n)J —  sin [х,п.гА ]}

. (а -Г- L, -4- L-i) при т ^  п .

* Метод нахождения этого поля аналогичен изложенному в работе [12].



220 А .  Д . Лапин

Удовлетворим теперь граничному условию (2). Это можно сделан», 
подбирая соответствующим образом коэффициенты M nq. Подставим (5) 
и (10) в (2), умножим обе части полученного соотношения на c o s k lxx  X 
X cos kpZz  и проинтегрируем по отверстию камеры. Тогда мы получим 
бесконечную систему алгебраических уравнений *  для коэффициентов M\v :

2
т , п

м пр
ь к  (*L

гх ' б
—  К— 1)! +  (—  1)"] -

r s  s

(*!* -  *?.)
{ ( -  1)‘  А 5"  —  1 } +

у  2arrm aml ̂ n ,>
t i  9ml* +  b  +  U>

где 68,p = 1 нри s =  p 

0 при s  =j= p .
Эта система уравнений распадается на две независимые бесконечные 

системы уравнений — однородную алгебраическую систему уравнений

для величин M iv p̂4.S) и неоднородную алгебраическую систему уравне­
ний для величин M ls. Однородная алгебраическая система уравнений 
имеет нулевое решение, т. е. М 1р̂ рф8) =  0. Это обусловлено тем, что в 
рассматриваемом случае дифракция звука происходит на плоском пре­
пятствии. Неоднородную алгебраическую систему уравнений для М\» 
удобно решать численно редукционным методом [13]. Подставляя полу­
ченные решения M iv  в (5)—(9), получим дифрагированное поле р  и, 
следовательно, найдем полное поле Р  =  р 0 р . Очевидно, что ампли­
туды нормальных волн A mq{q+9) и В 1П(1{(1Ф8) будут тождественно равны 
нулю, т. е. поля р  и Р  будут иметь ту же зависимость от координаты s, 
что и ноле р 0.

Ниже приведены графики, рассчитанные указанным способом для 
некоторых значений параметров волновода и резонансной камеры. Для 
определенности все эти графики рассчитаны для симметричной камеры, 
т. е. при условии L v =  L 2 = = L .  В качестве падающего поля везде вы­
брана нулевая нормальная волна.

На фиг. 2 и 3 представлены графики частотной зависимости квадрата 
амплитуды | А 0|2 прошедшей нулевой нормальной волны, рассчитанные
по точной теории при - у  -- - у  =  0,5 для различных значений параметра

* При Li — L> — 0 эта система убавлений переходит в соответственную систему 
уравнений, полученную в работе [11].
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L / b .  Из этих графикой можно определить оптимальное значение пара­
метра L j b y  при котором происходит наиболее эффективное отражение 
звука заданной частоты со0 . На фиг. 4 приведен график зависимости
оптимальной величины параметра L j h  в функции k 0b =  Ь. Сплошная
л пунктирная линии на этом графике относятся соответственно к слу­
чаям а/Ь =  0,5 и а/Ь  =  0,25.

На фиг. 5 приведен график относительной ширины частотной кривой 
До)/соо на уровне 0,5 для квадрата амплитуды прошедшей нулевой нормаль­
ной волны в функции kob . Этот график пока­
зывает быстрое уменьшение относительной 
ширины частотной кривой при повышении 
частоты звука, который нужно отразить.

Последние два графика могут быть ис­
пользованы для выбора параметров камеры 
при проектировании резонансных отражате­
лей («глушителей») звука на заданную час­
тоту.

Вышеизложенный метод нахождения ди­
фрагированного поля в волноводе можно
применить и к другим более сложным дифракционным задачам. Рас­
смотрим этим методом задачу о распространении звука в волноводе, 
имеющем ответвление (фиг. 6). 13 качестве падающего поля здесь, как 
и ранее, выберем нормальную волну (1).

В соответствии с предыдущим, вначале найдем иоле р х в ответвлении, 
создаваемое источниками нормальной скорости (4), распределенными по 
гладкой стенке у  =  0 в интервале 0 < £ < а .  Что же касается соответствен­
ного поля в волноводе, то оно, как и прежде, выражается формулами
( 5 ) -  (9).

I

Поле р , будем искать следующим образом. Рассмотрим бесконечный 
волновод, совпадающий ири?/<4) с ответвлением. Найдем поле в этом вол­
новоде, создаваемое источниками объемной скорости F ( x , ?/, z) = 2 f ( x ,  z) 6(?/), 
где функция f  (х,  z) определяется формулой (4). При ? /< 0  это иоле бу­
дет совпадать с искомым полем /?,.

Поле в волноводе, создаваемое распределенными источниками объем­
ной скорости, было вычислено в работе [12]. Используя результаты 
этой работы, получим

Л  (&> * !.* ) =  2
2 sin аМ

П С ,

m, п, q В т  а  W 4  +  С  —  k 'im n  Sin2 ctl2 • -  4k \ x  k 2m x )4 с* тл-
X

r.mq п х  ' т х ‘

X ^ ik nxkmx sin ( ^  ) Sin kmx Ч +  (Л?1Х -\~ к-тх —  kr.mq S i l l “  # ) X
х  12 cos 1 knx Пsin а cos * т х  4  

sin а

sin  а /

_|_ l^ + m + i^ A :r|m(?Sinaa ^ i k ^ m q '
(12)

— exki\mq̂  j| CQS (/fml; |) cos (k,,2z) при 0 < ] TJ <  0. Sill <X\
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=  S

Pi (£. л» z) =

2  sin «Л/ |А2а. +  ** sin* « ,  [1 +  ( -  !)"+•"+! e* W s‘“ «l
m. n, <7 U*lv -I- kmx -  klmn Sin3 a]2 -  4A** О

X

X e '"cos (/c„,s l )  cos  (A:̂ z z) при r| <  О, (1 3 )

где к щ  =  тпл/a  cos a , k tmq =  V /с2 — /cfni — k2q2.
Удовлетворим теперь граничному условию (2). Подставляя (5) и (12 

в (2) и выполняя те же операции, что и ранее, получим бесконечную 
систему алгебраических уравнений для коэффициентов M\v \

У
м п р

т ,  п 6 К  ( * • * - < » )I '

iXтр
(|1 +  (— i ) ,+ni —

( * ? * - > 4 р)

-  ( ( - 1 ) '  +  ( -  I ) n] ^ W ' ) )  =  ! _ ( ( _  1 )' А * а -  И  -

|2/спх/стх  [б0 , «—зт-Н

<*?v -  О2 : s in  aAf

»», n 2 0 m  [ ( An.x +  k rn x  -  k \ m p  s i “ 2 « ) *  ~  ' 4 * 1

+  So. n— 2m—  l S 0i n + 2m - f  l  S ,,. / 1 +  (& n v  +  —  ^ rjm p  Sill** a )  X

X  ( i S o . r j — 2m + ?  +  S o .  n — 2m — / “ h  2 0 , 6 , .  „  f -  6 0> n 4 - 2 m 4 - I  +  S 0 ,
M r,mpsin a l C r / - L " / i )?,sin2a ] ___

fl I K *  -  *?* -  si” 2 *>2 -  *1*1

n4-2m — / 1 +  ( 1 4 )

X

X  { [ 1 +  H  1 ) '+ " )  -  K -  D m + "  (—  l ) m + ']  е * « " Р * ,п “ } ) | .

Полученная система уравнений совершенно аналогична системе урав­
нений (11). Все сказанное ранее о системе уравнений (11) имеет место и 
здесь. Вычисляя редукционным методом коэффициенты M ip и подставляя 
их в (5)—(9), получим искомое дифрагированное поле р .

Заметим, что в частном случае a  =  0 система уравнений (14) принимает 
следующий вид:

Я0/ _______ 1_____________i_ s p _______1_______ ^
v  &  -  щх ~  *» г ’’  i  о m ( X - k j  I  1

к  l ) ' c ix-.a
<kl-  -  X )

1!

- 2
* m p  M n p

m. »  b « m  K x  -  *mp) <*!* ~  *mp>
(H  i (—  l ) l+ '1] —  |(—  1 )! +  {— ! ) " ]  C m'- }.

(1 5 >

Аналог алгебраической системы уравнений (15) для электромагнитного 
случая был получен ранее в работе [141.
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