
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

То 31 XVII 1971 В ы п. 2

УДК 534.833.532

ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПЕДАИЦА ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ СИСТЕМ
ПРИ НАКЛОННОМ ПАДЕНИИ ЗВУКА

К . А . В елиж апипа , I I .  I I .  В о р о н и н а , Е . С. Кодымскап

В работе получены данные по импеданцу некоторых звукопоглощаю
щих систем, закрывающих одну из стенок замкнутого прямоугольного 
объема, при косых углах падения звука па эту стенку, что осуществля
ется путем возбуждения собственных касательных мод. Из результатов 
экспериментов следует, что имеется отличие импсданца от его локально
го значения для систем с диссипацией.

При акустических экспериментах и в строительной практике звукопог
лощающие материалы и конструкции часто находятся в условиях наклон
ного падения звуковых воли. Это указывает на необходимость изучения 
угловой зависимости коэффициента звукопоглощения и импеданца раз
личных материалов и систем. Путем интегрирования по углу возможно 
также определить звукопоглощение в диффузном ноле, если известна уг
ловая зависимость коэффициента звукопоглощения. Известно несколь
ко способов измерения коэффициента звукопоглощения при наклонном 
падении звука [ 1 |; однако они в большинстве случаев требуют создания 
плоской волны в свободном поле, что трудно осуществить, особенно в обла
сти низких частот. Этим, по-видимому, можно объяснить скудность экспе
риментальных данных о коэффициенте звукопоглощения и акустическом 
импеданце материалов при косых углах падения; в отечественной литера
туре этот вопрос освещен только теоретически [2]. Данная работа выпол
нена с целью заполнения этого пробела, причем для измерения угловых 
зависимостей мы остановились на методе Кремера [3]. В этом методе ос
новная трудность но созданию ноля «строго» плоских воли исключается, по
скольку наклонное падепне звука на поверхность материала осуществлю 
ется путем возбуждения соответствующих собственных мод в замкнутом 
прямоугольном объеме (камере) с жесткими стенками, на одной из кото
рых и располагается исследуемый образец. Хаит [4] впервые применил 
метод Кремера и определил коэффициент поглощения но измерению ши
рины резонансной кривой пустой камеры и камеры с исследуемым образ
цом. Однако такой способ справедлив только в случае малого поглощения, 
когда резонансные кривые для отдельных мод не перекрываются [5]. Нам 
представлялось более целесообразным измерять не коэффициент звукопо
глощения, а пмпеданц, что позволяет проводить исследования не только в 
случае малого поглощения.

В замкнутом прямоугольном объеме v с жесткими стенками можно воз
будить собственные колебания (моды), волновой вектор которых kmnq со
ставляет с ребрами камеры углы 0, р, х (фиг. 1), определяемые соотноше
ниями:

cos 0 =  km/ k mnq\ cos р =  kn/kmnq'y cos х =  Hq/ k mnq, (1)
где km =  mn/l; k u =  nn/h\ kq =  qji/b — волновые числа собственных ко-
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лебаннй по осям х , у, z. Если q =  0, т, п ф  0 (или т =  0, п, q ф  0; п =  
=  0, ту у ф  0), моды называются касательными, а если все индексы от
личны от нуля — косыми.

Выражение для потенциала скоростей моды ту п, q будет [6]

Фтпч =  A mnq cos ftmx-cos кпу -cos kqz. (2)

Собственные частоты камеры вычисляются из выражения

/,„ =  У С о  +  /опо +  /со, =  4  УЬпПГ + ( n /h y  + (q lb ) \  (3)

где с — скорость звука в воздухе.
При размещении на одной из граней камеры (например, при х — I) 

слоя звукопоглощающего материала с удельным нормальным импеданцем 
Z =  R  ]У собственная частота fmoo изменится. Из граничного условия 
на стенке х =  I мы находим уравнение для определения этой частоты:

Фш*. 1

1 +  j  —  ) tg(v„, +  ;>„,)/ =

=  S + i x ,
У  +  i R

л г +  р  . = (4)
где vm =  2 n f mt,o/c — волновое число 
моды т, 0, 0 с частотой f m00 по оси х, 
a \iml — затухание амплитуды этой же 
моды на расстоянии I вдоль той же оси 
в неперах. Туогда частоты косых мод 
следует рассчитывать из соотношения:

fmnq =  ] /  С о  +  С о  +  С .  (5)
Если материал расположен на какой-либо другой стенке — смещенными 

окажутся частоты /0„о или f00q соответственно. Решение уравнения (4) дано 
на (фиг. 2) в виде номограммы, представляющей собой линии равного 
затухания \хт1 и линии равных vml на плоскости комплексных переменных

Фиг. 2

5 и ](. По этой номограмме легко определяются смещенные собственные
ЧаС ТО ТЫ  /  т оо 1 /  опо, /  оо<7-

Прежде чем производить измерения импеданца звукопоглощающих си
стем, было исследовано звуковое поле в пустой камере, представляющей
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-собой параллелепипед со стенками из плексигласа толщиной 4 см и внут
ренними размерами I =  80, h =  50, b =  10 см. Измерительная установка 
аналогична установке, описанной в работе [5]. Распределение давления р 
в объеме, измеряемое зондом (вставляемым в одно из сорока отверстий в 
съемной крышке камеры), находится в хорошем согласии с теоретическим 
значением р =  р0 • cos ктх  • cos кпу (при q =  0), что видно, например, из 
фиг. 3, где сплошные линии соответствуют расчету для моды / Г20, точки — 
экспериментальным значениям. Подобное совпадение наблюдалось и для 
других мод, что позволило считать камеру надежным измерительным ин
струментом. Полученные из эксперимента значения собственных частот 
камеры, в которой находился исследуемый образец, были сопоставлены 
также с теоретическими значениями / 'w 0o, определяемыми из номограммы; 
они оказались в хорошем согласии. Далее камера использовалась для из
мерения угловой зависимости импеданца звукопоглощающих систем,

т

— I

чо 5 0 6 0 7 0  г

Фиг. 3

в частности, резонансных г в у копо г л о т н теле й (при этом возбуждались 
только касательные моды). Эти системы были изучены теоретически при 
нормальном и косом падении звука [7, 8 |, однако случай косого падения 
экспериментально не был обследован.

Импеданц однослойного резонансного поглотителя с перегородками, 
разделяющими воздушную полость на отсеки с линейными размерами 
меньшими длины волны, зависит от угла падения следующим образом
[7]:

Z0 =  R„ +  )Yo =  (R +  j Y ) -cos 0, (0)

а коэффициент звукопоглощения такой конструкции определяется выра
жением:

_ 4Я cos 0
ав ~  (/?COS0 +  1)2+  У2 cos2 9 ’

где R — активная, a Y  — реактивная компоненты импеданца при нормаль
ном надепии (0° =  0°), рассчитываемые по известным формулам [6]. На
ми был измерен имиеданц резонансного поглотителя с отсеками, выпол
ненного в виде панели толщиной 0,25 см, с отверстиями диаметром 1 см, 
расположенными по квадратной сетке с ячейками площадью 9 см2. Воз
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душный промежуток с перегородками имел глубину L — 6 см. Компонен
ты импеданца Z„ при измерениях определялись согласно формулам

R — R _  2N
° _  pc/cos 0 — (N2 +  1) — (N2 — 1) cos 26 ’

(8)

Y
pc/cos 0

(N2 — l)sin  26 
W2+ l ) - ( y V 2- l ) c o s 2 6  *

где N =  Pmax/Pmin — отношение давления в максимуме к давлению в мн-
2 л (di — л„м,о/4 cos 0)

иимумо стоячей волны; ^о =  *------- ----- —----- —-----  — сдвиг фазы, а, —
^ 'чп  п о /  £  COS 0

расстояние первого минимума от поверхности образца, Хтп0 — длина вол
ны для моды т,п,  0 в камере, 0° — угол между нормалями к поверхности 
исследуемого образца и фронту волны, рс — волновое сопротивление воз
духа. Выражения (8) отличаются от хорошо известных при нормальном 
падении звуковой волны тем, что рс и Amfl0 делятся на cos 0.

Значения Z„ и а 0, рассчитанные по формулам (6) и (7), а также изме
ренные в камере при наклонном падении звука на звукопоглотитель, при
ведены в табл. 1. Для сравнения в таблице приведены величины импедаи- 
па, полученные из измерений на интерферометре при нормальном падении 
звуковой волны.

Т а б л н  ц а 1

т ,  п , 0 /. Щ 0°
Теорст. Экспсрнм. Норм.

Z0 а0 а0 Z а

2 ,1 ,0 545 40 0,2 -  /0,2 о,ь 0,3 -  /0,3 0.7 0,3 -  /0.3 0,7
г  i,o 850 22 0.3 -1- /0,8 0.5 0,3 +  /0,8 0,5 0,3 +  /0,9 0.5
3, 2, 0 1032 40 0,2 +  /0,9 о,з о.з +  /о;в 0.5 0.3 +  /1.3 0,3
3 ,3 ,0 1282 53 | 0,2+  /1,1 0,3 0,3 -|- /1,0 0,5 0,3 +  /1,8 0.2

Т а б л и ц а 2

т ,  ??, П / ,  гц 0°
Т ео р с т .

Zu
Э ксг  С  РИМ.

Zo
Н о р м .

*о'

2 , 1 , 0 5 4 7 4 0 0 , 2 - / 1 , 4 0 . 3 -  л , 4 0 , 3  -  / 0 , 3
2. 2 . 0 8 1 0 59 0 , 2 - / 1 , 4 0 ,3  - / 1 , 4 0 ,3  +  / 0 , 8
г, з; о 1120 68 0 , 1 - / 1 , 4 0 , 3 - / 1 , 2 0 ,3  +  / 1 , 6
3 ,  1 ,0 8 5 6 2 3 0 ,3  +  / 0 , 3 0 ,3  +  / 0 , 3 0 ,3  +  / 0 , 9
3 , 3 , 0 1291 5 3 0 ,2  + / 0 , 3 0 ,3  +  / 0 , 4 0 , 3 +  / 1 , 9
5 ,  1 , 0 1263 20 0 ,3  + / 1 , 6 0 , 3 +  / 1 , 7 0 , 3 +  / 1 , 8
5 , 2 , 0 1456 3 5 0 , 2 +  / 1 , 6 0 , 3 +  / 1 , 6 0 ,3  + / 2 , 1
6 , 1 , 0 1494 10 0 ,3  - | -  / 2 , 3 0 .3  +  / 2 , 3 0 .3  +  /2 ,1
6 , 2 , 0 1610 26 0 ,3  +  / 2 , 3 0 , 3 +  /2 ,1 0 ,3  +  /2 ,1

И з м е р е н и я TI: к а м е р е  п р и  0 ° =  0 °

2 , 0 , 0 4 2 5 0 0 ,3  - / 1 , 3  1 0 ,3  - / 1 , 3 0 , 3 +  /1 ,1
3 ,  0 , 0 7 8 5 0 0 .3  +  / 0 . 3  1 0 ,3  +  / 0 , 5 0 ,3  +  / 0 , 7
4 , 0 , 0 9 9 0 0 0 , 3 +  / 1 , 0 0 ,3  + / 1 , 2 0 ,3  +  / 1 , 2
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Для резонансного звукопоглотителя без перегородок, т. с. так называе
мого слоисто-резонансного, зависимость импедаица Z0 и коэффициента 
звукопоглощения а0 от угла выражается формулой, полученной в рабо
те [8]:

2
Z 0 =  R cos 0 +  jk  —  cos 0 — j ctg(kL cos 0),w

4R  cos 0 ( 9 )

cto  =
(R cos 0 +  l )2 +  [ /c A c o s  0 — ctg(ftLcos 0) j

Величина к -cos 0, как легко видеть, равна кту тогда выражение (9) 
приводится к виду:

Z9 =  R  cos 0 +  /ftm —  — } ctg kmLw
( 10)

(w — проводимость отверстия). Отсюда следует, что реактанс звукопогло
тителя без отсеков при данном L будет одпим из тем же для любых собст
венных частот f mvq камеры, если значение т сохраняется постоянным; это 
подтверждается и экспериментально (см. табл. 2). Таким образом, по-ви
димому, присоединенная масса в этом слу
чае есть результат взаимодействия систе
мы с нормальными к ее поверхности ком
понентами звуковых волн. Из той же таб
лицы видно, что рассчитанные величины 
активной компоненты R e отличаются от 
экспериментальных, а последние совпада
ют со значениями П при нормальном па
дении как теоретическими, так и экспери
ментальными.

Совпадение рассчитанных и получен
ных из опыта значений реактивной ком
поненты импеданца при косых углах па
дения и при нормальном падении звука 
на панель позволяет считать, что указан
ные выше отклонения Ro расчетных от 
экспериментальных нс обусловлены ошиб
ками эксперимента. Чем объясняется это 
расхождение, пока неясно, возможно, что, 
так же как и в реактансе, основной вклад 
в R вносят нормальные к поверхности 
звукопоглотителя компоненты звуковой 
волны.

В качестве примера случая немалого поглощения образца была опре
делена угловая зависимость импеданца слоя штапельного стекловолокна 
толщиной 4 см, расположенного на жесткой стенке. Измеренные значения 
импеданца сравнивались с рассчитанными по формуле, полученной в ра
боте Пакета [9], рассмотревшего теоретически случай падения плоской 
звуковой волны па бесконечно протяженный слой звукопоглощающего ма
териала с постоянно]! распространения у и волновым сопротивлением Wt 
взятыми при нормальном падении.

Выражение для импеданца в случае однородной изотропной среды име
ет вид

w  cos 0
Z =  -  - ™ -clh(yl -совф). (11)cos ф
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Здесь ф — комплексный угол преломления, определяемый соотношением

cos ф = экспериментах найдено хорошее согласие

опытных и расчетных данных. Чтобы получить импеданц Z 0 для различ
ных углов падения плоской звуковой волны на материал, размерь! камеры 
изменялись соответствующим образом.

На фиг. 4 показаны результаты измерений активной й 0 и реактивной 
У0 компонент имнеданца (точки) при частоте 1100 гц в зависимости от 
угла падения. Сплошные кривые соответствуют значениям R 0 и У0, вы
численным по формуле (И ) для W  =  (1,7 — / 0,6) долей рс у — (0,1 +  
+  /0,3) см~[. Пунктиром нанесены R 0 и Уо, рассчитанные в предположе
нии того, что импеданц слоя локальный [1], т. е. R q =  R cos 0 и Y0 =  У- 
• cos 0.

Как видно из графиков, эксперимент хорошо подтверждает справедли
вость формулы (11). Следует отметить, что как для этого, так и для других 
случаев, если угол 0 >  25°, импеданц не подчиняется закону, справедли
вому для локально реагирующей поверхности. Обычно при расчетах глу
шителей и других звукопоглощающих систем принято считать импеданц 
локальным; однако, как следует из данных фиг. 4, а также из анализа фор
мулы (11), такое предположение не всегда правомочно.

В заключение авторы выражают благодарность сотрудникам Кафедры 
акустики МГУ за полезную дискуссию по работе.
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