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В ВОЛНОВОДЕ

А .  Д . Л а п и н

Рассмотрен способ создания звукоизоляции для звука пизкой часто­
ты, распространяющегося в волноводе, путем его отражения от упругой 
пластины (или мембраны), вставленной заподлицо в стенку волновода и 
настроенной на частоту распространяющегося звука.

В архитектурной акустике, аэродинамике и других областях часто 
возникает необходимость уменьшить передачу звука по волноводу (трубе). 
Эта проблема решается двумя способами. Первый способ — создание допол­
нительного поглощения звука, распространяющегося в волноводе. С этой 
целью внутренние стенки волновода покрывают звукопоглощающими мате­
риалами. В таких материалах происходит поглощение звука из-за трения. 
Однако все звукопоглощающие материалы имеют существенный недоста­
ток: они плохо поглощают звук 
низкой частоты. Поэтому в об­
ласти низких частот применяют 
другой способ уменьшения пере­
дачи звука по волноводу — соз­
дание отражения звука на резо­
нансных отростках (объемпых 
резонаторах). Резонансные от­
ростки могут иметь различную 
форму [1]. На определенной
частоте, зависящей от размеров отростка, происходит эффективное отраже­
ние звука [2]. Однако широкому практическому применению резонансных 
отростков в качестве отражателей звука мешают следующие обстоятель­
ства:

1 ) отростки часто засоряются;
2 ) эффективность резонансного отростка как отражателя звука резко 

надает при увеличении скорости потока, так как отросток начинает гене­
рировать паразитный звук [3];

3) присоединение отростков к волноводу значительно увеличивает раз­
меры коистру к дни.

В настоящей работе предлагается новый эффективный способ создания 
отражения звука низкой частоты в волноводе, свободный от указанных 
недостатков. Сущность способа заключается в том, что отражение звука 
низкой частоты, распространяющегося в волноводе, осуществляется на 
упругой пластине (или мембране), вставленной заподлицо в стенку этого 
волновода. При распространении в волноводе звуковых воли, имеющих ча­
стоту, равную какой-либо собственной частоте пластины или близкую к 
ней, происходит интенсивное отражение звука на пластине. Если в волно­
воде одновременно распространяются звуковые волны, имеющие различ­
ные частоты, то для эффективного отражения звука нужно вставить в
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стенку волновода набор пластин, имеющих соответственные собственные 
частоты.

Эффективность предлагаемого способа показывают следующие теорети­
ческие выкладки. Рассмотрим плоскую задачу о распространении звука 
в волноводе, у которого нижняя стенка — абсолютно жесткая, а верхняя 
стенка — упругая пластина длины L, закрепленная в бесконечном абсо­
лютно жестком экране (см. фигуру). Пусть из левого полуволповода 
( х  <  0 ) на правый полуволновод (х  >  0 ) надает нормальная волна но­
мера г, имеющая частоту со. Звуковое давлоние в падающей волне запишем 
в виде

р 0 ( х ,  z ) =  exp (Jgrtf) cos (Arz), (1)

где к г =  /*л / Н ,  £г =  У  к 2 — АД А — волновое число. Временной множитель 
exp (—ш2) здесь п далее будем опускать. Под действием волны (1) пла­
стина совершает вынужденные изгнбные колебания и излучает поле р .  
Это ноле удовлетворяет однородному волновому уравнению и следующим 
граничным условиям:

/ д р  \  _  (  <о2р£(х) при 0  < x < L ,

\  d z  )  2=н I 0 при х  <  0, х  >  L ,

/  д р  \
—  = 0 , оо <  £ <  оо,

\  OZ 1 2=0

где £ — смещение упругой стенки, р — плотность среды, заполняющей вол­
новод. Пользуясь методом, изложенным в работе [4], поле р  можно пред­
ставить в виде

со

p ( x , z )  =  J ^
/1 = 0

(~ 1 ) я + У Р

е„£» я
|£(т)ехр(££п |я-—т | )dTcos(A?1z) при 0 <  х  <  L ,

оо

p { x , z )  =  £  Лп+ exp(i|nx)cos(Anz) при x > L .
7 1 = 0

(2 )

(3)

со

p ( x , z ) = \  А п ~ ехр(— Щп х ) c o s ( k nz )  при х  <  0,
7 1 = 0

(4)

где

А т±  =
( —1 )"+'/=С0 2р

|  Ц т)ехр (+  г|„т) d x , (5)
о

0

е n ln ii
1  при п  ф  0 ,

2  при п  —  0 .
Таким образом, если смещение упругой пластины известно, то звуковое 
поле р  можпо вычислить по формулам (2), (3) и (4).

Найдем смещеппе упругой пластины с внутренними потерями в при­
сутствии среды под действием заданной силы Р ъ { х ,  I I ) .  Уравнение вынуж­
денных колебаний пластипьт имеет вид

1 2 (1 - о2) g J  ~  pn0D(°2S =  Ро {Х ' Н )  +  р { х ' Н )  ■ (,i>
Здесь введены следующие обозначения: d — логарифмический декремент 
затухания пластины в вакууме, рпов — поверхпостная плотность пластины, 
а  —- коэффициент Пуассона, Q  —- модуль Юнга, h  — толщина пластины.. 
Граничные условия для t  при х  =  0 и x  =  L определяются способом за ­
крепления пластины в жестком экране.

\  я  / 1 2 ( 1 -
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Смещение пластины с внутренними потерями в присутствии среды бу­
дем искать в виде суперпозиции собственных функций пластины без 
потерь ( d  —  0 ) в вакууме:

”  (7)

Нормированные собственные функции Чгя удовлетворяют уравнению

-  р _ ^ .  -  0,  (8)
1 2 ( 1  - о 2) д х 4

условию ортогональности
L

j ' ¥ <1( x ) 4 ' s ( x ) d x = 8 q s =  I  
о

1  при q =  s,
0  при q¥=s (9)

и выбранным для £ граничным условиям. В формуле (8 ) через соя обозна­
чены собственные частоты изгибных колебаний пластины в вакууме. На­
пример, при шарнирном закреплении пластины имеем

со,
- у

Q h 3

1 2 (1  — а 2)рыов
(q n / L ) 2,

«) =  ] / ! - sin ( - f - . ) .

Вычислим амплитуды B q. С этой целью разложим функции р о ( х ,  Н )  
и р ( х , Н )  в интервале {0 <  х  <  L }  в ряд по собственным функциям 4?q:

Р о ( я ,  Н )  =  ( — l ) r e x p ( i ^ ) = V  С Л гЛ х ) ,  (10)

<*> . 9 L
1йГр

р  ( х ,  Н )  =  V  £(t) exp (fin \ x - x \ ) d x  =  Y i  B iD tg W g  ( x ) , (11)
0  n l n l l

n = 0  0 h (J

где C q =  (— 1)r j  xY q ( x )  exp ( i l r x )  d x ,
0

D tq - e

oo . 0 L  L  torp
i  0 n % n H  - 

n = 0  0 0

f j  4 '( (t) W q  ( x )  exp (f|„  IX  — т I) d x  d x .

Величины D i q характеризуют влияние среды на колебания пластины. Под­
ставим формулы (7), (10) и (11) в (6 ), умножим получившееся соотноше­
ние па W ,  { х )  и выполним интегрирование но х  в интервале (0 , L ), исполь­
зуя условие (9). Тогда получим бесконечную систему алгебраических 
уравнений для амплитуд B q: ^

{риов (wq2 СО2) D qq irq} B q =  C q -[-jV  ̂ D l q B [, (12)
l

где r q =  ( d /  я)рпов<0 2̂. Штрих над суммой означает, что из этой суммы ис­
ключен член I =  q. В общем случае решение системы уравнений (1 2 ) 
можно-найти методом редукции [5].

Для иллюстрации эффективности пластины как отражателя звука в вол­
новоде достаточно исследовать это решение вблизи собственных частот 
пластины (со cos, где s  =  1 , 2 , . . . ) ,  считая, что ее размеры малы по срав­
нению с длиной волны ( k b  1). Поскольку величины С ч пропорциональны
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( k L )  ,/з, а величины D lq пропорциональны ( k L ) ,  то в первом приближении 
по ( k L )  решение вблизи собственной частоты со* имеет вид

В п  =
С а 6qS

Таким образом, при со

£(*) —

{рпов (со*2  — (О2) — D ss — irs} 
со8 смещение пластины равно

С Л Ц ар__________
{рпов ( ( 0  s2  — со2) — D ss —  irs}

Рассчитаем полное звуковое поле (ро +  р )  при в волноводе,
удовлетворяющем условию к Н  <  я. В таком волноводе может распростра­
няться только нулевая нормальная волна (г =  п  =  0). Пользуясь форму­
лами (5) и (13), получим

А +  R *
А  ( Г  — — г

где
{ [rs -}-/?5] +  i [ X s +  (о)Л2 С|)2)Рпов]}

R s =  Re { -  i D ss}  =  C SC ; , X s =  Im {— iOB}.

Следовательно, амплитуда нулевой нормальной волны в полном поле при 
х  >  L  будет равна

< » + * ■ > - „  • <м»
{ l r s  +  R s \  +  l [ X s +  (C0S2 —  СО2)  Р п о в ] }

Из формулы (14) видно, что величина |1 + И 0+ | принимает минимальное 
значение при

(15)со = y c o s2 +  Z s/p пов-

Максимальное ослабление интенсивности звука в децибелах, выразится 
формулой

Pee =  - 2 0 1 g | l  +  i4o+Uin =  - 2 0 1 g { T ^ s - } . (16)

Таким образом, максимальная звукоизоляция пластины в волноводе зави­
сит от величины r s /  R s, т. е. от отношения внутреннего активного сопротив­
ления пластины к ее сопротивлению излучения. При уменьшении величи­
ны г3 /  R s звукоизоляция пластины в волноводе увеличивается. При отсут­
ствии внутренних потерь в пластине величина Раб равна бесконечности. 
Это означает, что при выполнении условия (15) происходит полное отра­
жение звука на упругой пластине без потерь ( d  =  0 ) в узком волиоводо 
( * # < я ) .

В качестве иллюстрации рассчитаем звукоизоляцию стальной пластины 
с шарнирным закреплением в волноводе. При расчете возьмем следующие 
значения параметров:
р =  0,0013 г ! с м 3, с  =  со / к  =  3,3-104 с м / с е к , Q  =  2,1 • 101 2  д н / с м 2, о  =  0,29, 
Роб =  Рпов М  =  7,8 г/см3, h  =  0,02 с м ,  L  =  5 см, d  =  10“2, Н  =  10 см .  
Пользуясь формулами (15) и (16), найдем, что при со i /  2jt =  200 г ц  
звукоизоляция Р равна 23 дб.

Все вышеизложенные результаты получены в предположении, что стей­
ки волновода являются абсолютпо жесткими. Аналогичные вычисления 
можно выполнить п для волновода с пеидеальными стенками. Расчеты по­
казывают, что потери в стенках волновода уменьшают звукоизоляцию пла­
стины. Влиянием этих потерь на звукоизоляцию можно пренебречь в том 
случае, когда затухание основной моды на расстоянии, равном длине вол­
ны звука, мало: 1, где а  — коэффициент затухания, Я —длина волны.

284



ЛИТЕРАТУРА

1. D. D. D a v i s ,  G. M. S t o k e s ,  D. M o o r e ,  G. L. S t e v e n s .  Theoretical and experi­
mental investigation of mufflers with comments on engineexhaust muffler design. 
NAGA Rep., 1954, 1192.

2. А. Д. Л а п и н .  Дифракция звука на прямоугольных канавках в волноводе. Про-
мышл. аэродинамика, 18. М., Оборонгиз, 1960.

3. Е. М е у  е г, F. M e c h e l ,  G. K u r t z  е. Experiments of the influence of flow on sound
attenuation in absorbing ducts. J. Acoust. Soc. America, 1958, 30, 3, 165—174.

4. M. А. И с а к о в и ч. Рассеяние звуковых волн на малых неоднородностях в вол­
новоде. Акуст. ж., 1957, 3, 1, 37—45.

5. Л. В. К а н т о р о в  и ч, В. И. К р ы л о в. Приближенные методы высшего анали­
за. М., ГТТИ, 1949.

Акустический институт АН СССР
Москва

Поступила в редакцию 
6 января 1969 г.


