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А  К  У  С Т  И  Ч  Е  С  К  И  Й  Ж  У  Р  Н  А  Л

О ВЛИЯНИИ ДВИЖЕНИЯ СРЕДЫ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА 
В ВОЛНОВОДЕ, ИМЕЮЩЕМ ОБЪЕМНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ

НА СТЕНКАХ

А . Д .  Л а п и н

Рассмотрена задача о распространении звука в волноводе, имеющем 
на стенке объемный резонатор, в предположении, что среда, заполняю­
щая волновод, движется с постоянной скоростью. Звуковые ноля в волно­
воде и в резонаторе ищутся в виде разложения но соответственным собст­
венным функциям. Сшиванием этих полей на границе волновода и резона­
тора получена бесконечная система алгебраических уравнений с посто­
янными коэффициентами. Эта система уравнений решена численно методом 
редукции для некоторых значений числа Маха и параметров волновода и 
резонатора. Выяснено влияние числа Маха на эффективность работы резо­
натора в волноводе как отражателя звука. Произведено сравнение тео­
рии и эксперимента.

В архитектурной акустике и в аэродинамике для уменьшения переда­
чи звука по волноводу часто применяют объемные резонаторы, обладаю­
щие свойством интенсивно отражать звук некоторой частоты. Эффектив­
ность объемных резонаторов в волноводе как отражателей звука харак­
теризуется величиной отношения падающей звуковой энергии к прошед­
шей. Это отношение мы будем называть звукоизоляцией.

В работах [1—3] было дано точное решение задачи о звукоизолирую­
щем действии объемных резонаторов различной формы, расположенных 
на стенках волновода, в предположении неподвижности среды, заполняю­
щей волновод. Однако во многих важных в практическом отношении 
случаях среда в волноводе движется (вентиляционные системы, аэроди­
намические трубы и тому подобное). Как показали специальные экспери­
менты [4—6], движение среды в волноводе уменьшает звукоизоляцию, 
создаваемую резонатором. В связи с этим в настоящей заметке дается обоб­
щение результатов работы [3] для случая наличия потока в волноводе 
при упрощающем предположении о постоянстве скорости потока по се­
чению волновода и об отсутствии переноса среды в резонаторе.

Впервые задача о влиянии движения среды на распространение звука 
в волноводе, имеющем на стенке ответвление с заданным импедаицем, была 
рассмотрена теоретически в работе [7], в предположении малости по­
перечных размеров волновода и ответвления по сравнению с длиной волны 
звука. Было показано, что влияние потока сводится лишь к изменению 
эффективного сечения ответвления, обусловленному допплеровским эф­
фектом.

Все последующие теоретические работы (например, [8 ]) не выхо­
дят за рамки предположений и результатов работы [7]. В настоящей ра­
боте задача решается для ответвления в виде резонансной камеры пря­
моугольного сечения (фиг. 1). Систему координат гг, ?/, z будем считать 
связанной с волноводом. Никаких ограничений на размеры резонатора 
п поперечного сечения волновода по отношению к длине волны звука здесь 
не накладывается.

Как известно, любое поле в волноводе можно представить в виде су­
перпозиции нормальных волн различных индексов. Нормальная волна
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с индексами m, q для волновода, в котором среда неподвижна, имеет вид:

Фто (ж, у , z) =  Апщ ехр COS (k„w y) cos (kqz z),
(I)

где kmy =  mnlb, lcqz =  qn/d, d — ли­
нейные размеры волновода по оси 
Zy с — скорость звука в неподвижной 
среде, Amq — амплитуда волны, со — 
частота.

Выведем формулу для нормальных 
волн в волноводе, в котором среда 
движется с постоянной скоростью U. 
Так как на стенках волновода гранич­
ные условия для неподвижной и для

движущейся сред одинаковы, то в системе координат, связанной) с жид­
костью, нормальные волны могут быть записаны в той же форме, что и 
для волновода, заполненного неподвижной средой, т. е. в виде (1). Пе­
реходя к системе координат, связанной с волноводом, мы получим для 
нормальной волны m, q следующее выражение:

ф mq(x, у У Z) — A rnq exp [i (xmqx  — Qt) | cos (kmyy) cos (/cq2z), (2)
где

Ч = - (* Р1 Г ^ , tmn =  V ( k * ~  kmV -  * * ,)  +  p* (k U  +  k \ z Z),

Q =  { « o  +  V  j /| ( ~ )*  -  k l„  -  k\z k =  Q I c, [i =  U/c.7 1
В дальнейшем все поля в волноводе будем разлагать по нормальным 
волнам (2).

Выберем в качестве падающего поля <р0 нормальную волну г, s еди­
ничной амп литуды:

Ф0 (ж, у, z) =■- ехр [г (nrsx  — Q i)] cos (kryy) cos (kszz).
Обозначим дифрагированное поле в волноводе через ф, а поле в резонато­
ре через ф,. Из условий непрерывности давлеппя и нормальной состав­
ляющей скорости на границе раздела движущейся и неподвижной сред 
19) следует, что на границе волновода и резонатора (0 <  х  <  а, у — 0) 
поля ф и ф! удовлетворяют следующим граничным условиям:

ду
~ду ду

1
А

32<р,
ф! =  (Фо 7  ф) — I

дхдуР д  (фо +  ф)
к дх

при 0 <Сх <Са> J/ =  0. 

при 0  а ,  у  =  0 . (4>
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На других границах поля ср и (pi имеют нулевую нормальную скорость.
Дифрагированное поле ср и поле в резонаторе <pi будем искать следую­

щим образом. Вначале найдем звуковые ноля в резонаторе и в волноводе, 
создаваемые соответственно источниками нормальной скорости f(x , z) 
и F(x, z) =  {f(x, z) +  i p//c df (xy z)/dx}, распределенными по гладкой 
стенке у =  0 в интервале 0 <  х <  а. Эти поля будут автоматически удов­
летворять граничному условию (3). Затем подберем функцию f(x , z) так, 
чтобы удовлетворялось и граничное условие (4). Согласно теореме един­
ственности построенные таким способом поля в волноводе и в резонаторе 
будут тождественны искомым полям ср и ерь Поскольку метод построения 
полей ф и cpi аналогичен методу, подробно изложенному в работе [3], 
приведем сразу окончательный результат. Представляя дифрагированное 
поле ф в волноводе в виде суперпозиции нормальных волн с различными 
индексами, получим для амплитуды прошедшей нормальпой волны с ин­
дексами т> q следующее выражение:

[mq -2 ^mq^nq
п ( К х - ^ т ч )

4 \
kKmq )1 -  Р Е г Ч  [1 +  ( -  1)п+1е~'*т<?а]; (5)

соответственная амплитуда отра/Кениой нормальной волны определяется
.. V » с. “I- Г)такой же формулой, в которой xmq заменено на = ------^ ^  . ве­

личины Mnq, входящие в формулу (5), являются решениями бесконеч­
ной системы алгебраических уравнений

Vi 6sp =  2  2XmnCimlMnp ~  Xm x -klz h) +
V ’* *  ~  -4n x ~  k l zQm(a +  Ll+ L 2)

+ 2 M n p
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Здесь введены следующие обозначения:

&П1П --

при т—(\ +  ~  +  i f )  п^  cos (knxL,)

, а Г {(—1)" sill [«^ (L j+ a )]— sin npnm=^(l +  7  +  7 )  n
Г ш  "nx) о

U i  =  •

0m =

при n =  1

/cnx[ l+ ( - l )n+(+1] ,« . - * 0  п р и " + г
2 при яг =  О

п/ —
1 при п = I 

О при n=f=l

1 при m=f= О
Ктх —

тп
( а  - \-L i~ \-  L i)
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Т 'ппр  — Ifcmp —  Хт р) —  « т р  {К  пх Ътр) I »
» т Р =  * y s у  ( 1  -  Р )  [ 1 +  ( -  l ) ' + ^ !‘W j .

Величина fy mp получается из ц*тр  заменой к гпр на £т р .
Значения М т  были вычислены методом редукции [10] и испол ьзова­

ны для расчета по формуле (5) амплитуд нормальных воли дифрагирован­
ного поля в волноводе. Т ак  как имеющ иеся экспериментальные р езул ь­
таты получены  при L i  =  L i  =  0 для падающ ей волны нулевого номера, 
то расчеты были произведены для этих 
ж е данных. Н а фиг. 2 сплош ной линией 
представлен график зависимости п о ­
лучающ ейся звукоизоляции Т06 =
=  — 20 l g  |1 +  . / l o o 1, от Шг при a lb  =  1, 
h/b =  13,5 и р =  0,014. Здесь ж е п ун к ­
тиром нанесены соответственны е эк сп е­
риментальные результаты , полученные 
в работе [4 ]. В то время, как при­
ближ енная теория дает в точке р езо ­
нанса (/с/г =  jt/2) бесконечную  звукоизоляцию , как и для покоящ ейся 
среды , точная теория правильно передает сниж ение звукои зол я­
ции до конечного значения при наличии потока . Количественное сов ­
падение вполне удовлетворительное, за исключением области вблизи резо­
нансной частоты , где теоретическое значение звукоизоляции превышает 
экспериментальное. Р асхож дение теории и  эксперимента вблизи резо­
нансной частоты  объясняется  тем, что принятые в теории предполож ения 
о постоянстве ск ор ости  потока по сечению  волновода и об отсутствии пе­
реноса среды в резонаторе слиш ком гр убо  отраж аю т происходящ ие явле­
ния. Н а  опыте при значениях числа М аха выш е 0,01 возникаю т вихри, 
влияние которы х соверш енно не учтено теорией. К ак показано в работах 
[5, 6 ] , взаимодействие ви хревого потока и резонатора порож дает допол­
нительный ш ум , которы й сильно уменьш ает звукоизоляцию  в области 
частот, близких собственной  частоте резонатора.

Н а фиг. 3 представлены графики минимального значения величины 
\А |2 =  |1 +  /100|2} которое м ож но получить при выбранном резонаторе, 
в функции числа М аха. Эти графики показы ваю т, что, в соответствии 
с  экспериментальными данными [4 — 6 ], при увеличении числа М аха эф­
фективность резонансны х отраж ателей бы стро падает.
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