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ВЛИЯНИЕ ДВИЖЕНИЯ СРЕДЫ ИА ЗАТУХАНИЕ ЗВУКА 
В ВОЛНОВОДЕ, ОБЛИЦОВАННОМ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИМ

МАТЕРИАЛОМ

А. Д. Лапин
Рассмотрена плоская задача о распространении звука а волноводе, 

облицованном звукопоглощающим материалом, в предположении, что 
среда, заполняющая волновод, движется с постоянной скоростью. /Пока
зано, что движение среды существенно влияет на величину затухания 
звука в волноводе, причем при распространении звука в направлении 
движения среды его затухание меньше, чем в волноводе с неподвижной 
средой, а при распространении в противоположном направлении — 
больше.

В архитектурной акустике, аэродинамике и т. п. часто возникает за
дача об уменьшении передачи звука по волноводу. Одним из эффективных 
способов решения этой задачи является облицовка стенок волновода звуко
поглощающим материалом. Звуковые волны, распространяющиеся в обли
цованном волноводе, затухают из-за поглощения на стенках. Величину 
этого затухания можно рассчитать по известным формулам (см., напри
мер, работы [1—3 ]). Однако все эти расчетные формулы получены в пред
положении, что среда, заполняющая волновод, является неподвижной. 
Поскольку обычно встречаются волноводы, в которых среда движется 
(воздуховоды, аэродинамические трубы и т. д.), то представляет интерес 
оценить влияние движения среды на затухание звука в волноводе.

В настоящей работе ото влияние исследуется в предположении посто
янства скорости движения среды по сечению волновода. Мы ограничимся 
рассмотрением лишь плоской задачи; решение пространственной задачи 
можно получить аналогичным способом. Звукопоглощающую облицовку 
волновода мы будем считать однородным полупространством. Такая аппро
ксимация допустима при достаточно большой толщине облицовки, когда 
можно пренебречь отражением звука от жесткой стенки волновода. При 
сделанных упрощающих предположениях задачу можно сформулировать 
следующим образом. Имеется однородный слой толщины А, лежащий на 
однородном полупространстве и ограниченный сверху жесткой стенкой. 
Эта стенка и среда в полупространстве неподвижны, а среда в слое дви
жется относительно них со скоростью U. Найдем нормальные волны в слое 
и исследуем влияние движения среды на их затухание.

Обозначим плотность среды в слое и скорость звука в ней соответст
венно через р и с\ для параметров среды в полупространстве мы примем 
те же обозначения, что и в слое, с добавлением индекса 1. Выберем декар
тову систему координат так, чтобы координатные плоскости z —  0 и z =  А 
совпадали соответственно с верхней и с нижней границей, а ось х  напра
вим в сторону движения среды. На границе раздела движущейся и непод
вижной сред звуковое поле удовлетворяет условиям [4 ]:

где Ф и Ф| — потенциалы звукового поля соответственно в слое и в полу
пространстве, к — (о I с, $ =  U / с — число Маха.

Решения волновых уравнений для движущейся и неподвижной сред, 
удовлетворящие указанным граничным условиям и условию излучения,

при z =  А,
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удобно искать методом разделения переменных. Выполняя соответствен
ные вычисления, получим для нормальной волны номера п в слое следую
щее выражение: Ф(п)(х, z) =  A neiK»xx cos \Knzz], где

К — <Лр)±УА» — (1 -  №)Knz*
ПХ (1 -  р*)

Величина K nz является корнем уравнения

(1)

[K th]%e [KJi] =  - Ц Щ Ф  -  РКх /  А-] У1 -  (Кх /  /с,)2, (2)
где г) =  ре /  pjCj, k[ =  (о /  Cj. В формуле (1) и далее верхний знак соответ
ствует волнам, распространяющимся в положительном направлении оси х . 
нижний знак — волнам, распространяющимся в отрицательном направле
нии оси х. Предположим, что выполняется соотношение

|/£с|2<| /Ь ,|2. (3)
Это соотношение, аналогичное условию применимости нормального им

педанса для неподвижных сред (см. [5 ]) , выполняется в тех случаях, когда 
скорость звука в среде полупространства много меньше скорости звука в 
среде слоя и когда в среде полупространства имеет место большое погло
щение звука на длине волпы. Тогда (2) приближенно можно написать так:

[Kzh] 18 [ е д  =  — i(k h )т| [1 -  РКх /  к]. (4)
В это дисперсионное уравнение величины pi и с\ входят только в виде 

произведения. Таким образом, при выполнении (3) влияние среды в полу
пространстве на звуковое поле в слое определяется одним параметром т).

Найдем приближенно корни дисперсионного уравнения (4). Поскольку 
в предельных случаях абсолютно жесткой и абсолютно мягкой стенки эти

корни соответственно будут КпТ  == пк/h и К(™1 =  ( п +  -У-)  n/h,

то в общем случае их удобно искать в виде Кпг =  (пк +  уп) I hx где 
IV» I ^  л /  2. Величина уп удовлетворяет уравнению

( 1 - Р 2)

Заменяя в этом уравнении tg уп функцией

А п { у п )

( 5 )

У п

1
при I Yn | <  л /4  

при я / 4  <  I уп I <  я / 2 ,
(я /2  — у„)

мы получим для уп следующие приближенные формулы:

Yo =  У - т
{Щ  ’ I

( 1 - Р 2)

Y»j (r?=tO) ----  7

{ [ ■ + ^ г Н У

{ [ ' ■ +

m
i(kh )ii

( Г -  Р2) ня

1 + «I
• f  . 7 . ■ j •(kh) 12  (kh)

(kh) P
!1

T P ] / « - _ ( i _
» [ s r

-  " ( l - - ______ Ц 1

i (kh) T]

(6)

P2) ( l + 2 n )

(kh)
при IYn | >  h/4 . ( 7 )
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Для оценки границы применимости этих формул найдем величину у п 
во втором приближении. Подставляя y»i =  V» Н~ Yп» гДе Yп вычисляются 
по формулам (6) и (7 ), ib уравнение (5 )л. мы получим для поправки уп вы

ражение: уп=  {Ап— tg 073} {["sc29 n + 1 — f-----------— — -------------| ,
tL 6n .1 ( (1 -р * )0 « Л ’„  +  *(А:Л)Ч] /  J

где Ап =  А п(уп)\ 0» =  (nn +  Yn). При выполнении условия
I Yn | * 2̂ |Уп | величину yn можно вычислять по формулам (6) и (7 ); в про
тивном случае необходимо учитывать второе приближение.

В качестве иллюстрации применим полученные результаты для иссле
дования влияния движения среды на затухание нулевой нормальной вол
ны в волноводе, облицованном 
звукопоглощающим материалом 
ЛТИМХ (ц =  0,52 +  *0,28) [2].
Величина затухания этой вол
ны в децибелах на калибр дает
ся формулой

«лб =  20 lg e ,Im№*/l)1 ==
=  8,68(АЛ) | l m ( K Qx/ k ) \ .

Расчеты показывают, что в 
рассматриваемом случае при 
всех значениях kh, кроме
1,3 <  kh <  1,9, уже первое 
приближение дает хорошие ре
зультаты. При значениях kh,
лежащих внутри указанного интервала, первого приближения недостаточ
но; здесь нужно пользоваться вторым приближением. На фигуре приве
дены графики величины а в функции безразмерной ширины волновода 
(kh )} рассчитанные при различных значениях числа Маха. Из этих гра
фиков видно, что движение среды существенно влияет на величину зату
хания звука в волноводе. Если звук распространяется в направлении дви
жения среды (р >  0), то его затухание меньше, чем в волноводе с непод
вижной средой; в противном случае (р <  0) затухание больше. Эти выво
ды согласуются с экспериментальными результатами, полученными в [6].
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