
Г&*р — ПЛ0 г?0СТЬ матеРиала оболочки, сг =  2£ / р ( 1  — О), Е — модуль Юнга, о — ко- 
эффициеит Пуассона, Л и / ?  — толщина и радиус оболочки, W — радиальное смеще­
ние. Зависимость от времени примем в виде ехр(—ibit) (<о — круговая частота) и этот 
множитель в дальнейшем будем опускать.

В силу непрерывности смещений на границе среды и оболочки и уравнения дви­
жения среды имеем

где ро — плотность внешней среды. Так как вне оболочки звуковое поле имеет вид 
расходящейся сферической волны (р2 ~  e'V  //? ) , то

ik0R — 1
(3)

dp г 

dr r=R R
где ко =  (о /  со — волновое число, со — скорость звука вне оболочки. Из уравнений 
(1), (2) и (3) получим

1
----------- . (4)

Рг 

Р1 г»я i x — 1
1 + -------( I - * 2*2)?

Х ‘

где х =  knR — безразмерная частота, п =  с0 /  с, £ =  рс2Л /  р0с„2/? — безразмерный 
параметр, характеризующий относительную сжимаемость паружной среды и оболоч

ки. Модуль отношения давлений будет 
больше единицы, если зпаменатель выра­
жения (4) станет по модулю меньше еди­
ницы. Приравняв знамепатель правой ча­
сти (4) единице, найдем границы областей, 
где |Рг/ Pi | <  1 и |p2/ p i | ^ s l .  Границы 
второй области определяются неравенством

- ( 1 + ^ М 1 +2
а  +  2

П'
а2 \ V»

1
п

(5)

где а =  2 /  £ — 1. Внутри области, определяемой неравенством (5), отношение дав­
лений может быть существенно больше единицы. Например, для п =  0,3, £ =  0,2 опо 
достигает 2,33 па частоте х  =  0,43. Общий ход кривой в зависимости от частоты по­
казан на фигуре. Резонансный характер кривой объясняется компенсацией присоеди­
ненной массы наружной среды упругостью оболочки.

Как видно из выражения (4), отношение давлений не зависит от параметров сре­
ды внутри оболочки. Изменение параметров среды внутри оболочки влияет па общий 
уровень звукового давления и на распределение давления внутри оболочки.

В заключение отметим, что аналогичная картина наблюдается и для цилиндри­
ческого осесимметричного источника (пульсирующая нить), расположенного на оси 
цилиндрической оболочки.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ В КАНАЛАХ 

СО ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИМИ СТЕНКАМИ
Н , Ф. Егоров

Прямолинейные участки воздуховодов, внутренние поверхности которых имеют 
звукопоглощающую облицовку (так называемые трубчатые глушители [1] или глу­
шителя типа звукопоглощающего патрубка [2]), широко применяются для снижения 
шума в системах вентиляции зданий и судов.
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В случае облицовкп из рыхловолокнпстого материала частотная характеристика 
глушителя имеет четко выраженный максимум величины ослабления шума. На 
фиг. 1 представлены частотные характеристики глушителей (определялся эффект их 
установки [3]) с размерами проходных сечений: а — 0  80 мм и б — 200 X 200 мм при 
различных толщинах облицовок из капронового волокна (а: 7 — 10; 2 — 30; 3 — 50 
и 4 — 100 мм и б: 7 — 10; 2 — 20; 3 — 50 — 100 мм). Относительная длипа глуши­
теля в обоих случаях составляла три калибра [1]. Видно, что частота, на которую при­
ходится максимальная величина ослабления шума глушителем, зависит как от раз­

меров его проходного сечения, так и тол­
щины звукопоглощающей облицовкп.

Установление зависимости, связываю­
щей частоту /т  с параметрами глушителя, 
представляет интерес, так как при этом 
выявляется возможность управлять в не­
которых пределах частотной характеристи­
кой глушителя. Выбирая его параметры 
таким образом, чтобы максимум ослабле­
ния шума приходился па наиболее интен­
сивную составляющую в его спектре, мож­
но в ряде случаев повысить эффект уста­
новки глушителя. Попытки связать поло­
жение максимума в частотной характери­
стике глушителя только с размерами его
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проходиого сечепия [4] или толщиной звукопоглощающей облицовки [5] но привели 
к установлению соотношений, на основании которых можно было бы определять ча­
стоту / ш с достаточной степенью точности. На основании данных, представленных на 
фиг. 1, а также приведенных в работе [6j, можно предложить для расчета частоты /т 
глушителей с облицовками из рыхловолокнистых материалов следующую эмпириче­
скую формулу: fm =  11 200 /  y 0 9-d гцу где D0 =  4S  / II — гидравлический диаметр про­
ходною сечения глушителя, см; S  и П — соответственно площадь и периметр проход­
ного сечепия; d — толщина звукопоглощающей облицовки, см.

В области, лежащей выше частоты /т , в частотной характеристике глушителя 
наблюдается довольно крутой спад. Это связано с возникновением в прямолинейном 
глушителе ориентированного вдоль его осп пучка звуковой энергии, па который зву­
копоглощающие стенки канала оказывают сравнительно слабое воздействие — «луче­
вой эффект» [5]. Таким образом, частота /т  является той границей, начиная с которой 
должна обнаруживаться разница в уровнях звукового давления, измеренных в точ­
ках на оси глушителя и вблизи от звукопоглощающей облицовки. Характер изме­
нения полуоктавных уровней звукового давлении в плоскости, перпендикулярной 
оси глушителя с облицовкой из рыхловолокнистого материала толщиной 50 мм, ис­
следовался с помощью акустического зонда, который вводился в каналы с различны­
ми размерами проходпых сечений через специальные отверстия в их стенках. Звуко­
вое поле в каналах с испытуемыми глушителями создавалось блоком динамиков, 
сигпал па которые подавался через усилитель мощности от геператора шумов.

Па фиг. 2 в виде семейства плавных кривых приведены зависимости, полученные 
на основании проведенных испытаний. При построении этих кривых уровни звуко­
вого давления на оси глушителя принимались за нулевые. В качестве аргумента при­
нята безразмерная частота / / / т , где /  — среднегеометрические частоты полуоктав­
ных полос. Параметром семейства кривых является относительное расстояние </, ко­
торое представляет собой отношение расстояния от оси глушителя до точки измере­
ния к расстоянию от оси до звукопоглощающей облицовки.

Таким образом, в глушителях с облицовками из волокнистых материалов звуко­
вое давление распределяется практически равномерно по площади проходпого сече­
пия только в диапазоне частот, лежащем ниже частоты fm. На болео высоких часто­
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тах уровни звукового давления заметно спадают по мере удаления ог оси глушителя. 
При / /  /т  ^  1 звуковое давление сохраняется практически неизменным только в пло­
скости узкого пучка, площадь сечения которого составляет приблизительно 4% от 
площади проходного сечения глушителя.

Проведенные исследования позволили уточнить физический смысл введенного 
ранее [7) понятия характеристической частоты глушителя /т . Это дает возможность 
с более правильных позиций оценивать некоторые способы повышения эффективно­
сти глушителей активного типа. В частности, определено [8], что звукопоглощающие 
пластины, делящие начальное проходное сечепие глушителя па ряд параллельных 
более узких каналов, повышают эффект его установки в основном в области значе­
ний безразмерных частот /  /  /т  ^  1. В связи с этим применение таких пластин в глу­
шителях со сравнительно небольшими размерами начальных проходпых сечений и 
тонкими облицовками оказывается целесообразным только при необходимости сни­
жать уровни высокочастотного шума.

В заключение следует отметить, что для получения меньших весов и габаритов 
глушителей смещение частоты fm в сторону пизких частот следует осуществлять 
в основном путем применения звукопоглощающих облицовок большей толщины, а не 
путем увеличения размеров проходпых сечений глушителей. При этом в большинство* 
практических случаев, когда приходится иметь дело с системами воздухопроводов со 
сравнительно небольшими размерами проходных сечений, сместить частоту /то нижа 
500—600 ги затруднительно.
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О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА
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Для ряда полимеров установлено, что величина коэффициента поглощения уль­
тразвука а  /  / 2 пропорциональна их молекулярным весам. Это относится как к синте­
тическим {!], так и к природным веществам [2]. Используя данные, приведенные в ра­
боте [2], мы рассчитали величину и /  /2, приходящуюся па одну молекулу декстрана 
различных молекулярных весов. Полученные результаты показаны в табл. 1. Анало­
гичные расчеты проведены и для белков, исследованных нами методом ультразвуко­
вой спектрометрии [3]. Дли этой цели были использованы глобулярные белки с моле­
кулярными весами от 13 700 до 185 000.

Как видно из табл. 2, относительная величина <х /  / 2 для декстраиов почти полно­
стью совпадает с относительными молекулярными весами этих декстраиов, в то вре-
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