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О РЕЗОНАНСНЫХ ОТРАЖАТЕЛЯХ ЗВУКА В ВОЛНОВОДЕ

А . Д .  Л а п и н

Для уменьшения передачи звука низкой частоты по волноводу часто применяют 
резонансные отражатели [1—3], представляющие собой резонансную систему, акусти
чески присоединенную к волноводу. Эффективными резонансными отражателями яв
ляются объемный резонатор, участок стенки волновода, характеризуемый импедан
сом упругого типа, упругая пластина, закрывающая вырез в стенке, и т. п.

В литературе по звукоизоляции часто встречается утверждение, что резонансная 
система является эффективным отражателем звука лишь в узком (по сравнению 
с  длиной волны звука) волноводе. В настоящей работе показано, что при определен
ной структуре падающего поля резонансная система является эффективным отража
телем звука и в широком волноводе).

Рассмотрим волновод с круговым сечением; направим ось z цилиндрической систе
мы координат cp, z но его оси. Будем считать, что стенка г = й  волновода характериг 
зуется реактивным импедансом Z0 при \z\<l и является абсолютно жесткой нри 
!zl>/. Пусть из полуволновода z < - l  на полуволновод z > - l  падает гармоническая 
звуковая волна с потенциалом Ф(0). Найдем рассеянное поле Ф в волноводе обуслов
ленное импедансным участком. Мы будем предполагать, что длина этого участка мала 
по сравнению с длиной волны звука.

Выберем в качестве падающего поля нормальную волну с индексами (g, s), имею
щую единичную амплитуду. Для волновода с жесткими стенками эта волна имеет 
вид
<1) Ф<°>(г, cp, z ) = J g(%gsr) cos (grp) exp (iV/c2-K * a2z),

где J g -  функция Бесселя g-vo порядка, к  -  волновое число, х 0о=О, y 83=\igsIR, [igs-s -u  
положительный корень уравнения

V M = 0  (g= 0 , 1, 2, 3, ; 5=1, 2, 3, . . . ) .
В рассматриваемой задаче рассеяние звука происходит на осесимметричном пре

пятствии, поэтому рассеянное поле Ф будет иметь ту же зависимость от угла, что 
и падающее поле Ф(0).

Звуковое! поле в волноводе при lzl<Z удовлетворяет граничному условию

(дФ \ рс
------ ) =  ik  —  [ Ф<°) (й, 0, z) + Ф (й, 0, z) ] cos (g-ф),

dr ]  v= r Zo
где р и с -  соответственно плотность среды и скорость звука в ней. При малой (по 
сравнению с длиной волны звука) длине импедансного участка соотношение (2) 
можно приближенно представить в виде

[ ф<°> (й, 0,0) +Ф (й, 0, 0) ] cos (£ф) при | Z  [ <  I .

Рассеянное поле в волноводе можно вычислить следующим способом. Найдем ре
шение уравнения Гельмгольца, удовлетворяющее граничному условию

f дФ \ (v cos(g (p )  |z|<Z
(4)

О z >1
и условию излучения; величину v выберем таким образом, чтобы это решение! удовле
творяло и граничному условию (3). Тогда мы получим (в первом приближении по Ы) 
рассеянное поле.
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Звуковое поле в волноводе, создаваемое сторонними источниками объемной ско
рости (4), можно найти методом, аналогичным изложенному в работе [4]. Выполнив; 
соответственные вычисления, получим

(5)

(6)

где

(7)

Ф (Г, ф, 2) = £
2v/e (xe„r)cos(gq))

Л0Леп'г/е"(У-,,,Л)
{1 -  exp(i|g„i)cos(|s„z)} при |*|<1„

п

ф (г, ф, z) =  (>W ) cos ($ф) exp (± ilgn t)  при z\ >  l.

11

Agn — —
i2v sin(L-Hl)

7?0;i|gn2jr// (y.gnR)

ggn= V k 2- x gn2t 0 0= 2 , 0 n= l  при гг^О.

В формулах (5), (6) и далее суммирование но /г производится от 0 до °° при £ = 0  иг 
от -1 до при в формуле (6) верхний знак выбирается при z > l,  а нижний:
знак — при z < —l.

Удовлетворим граничному условию (3). Для этого подставим в него формулы (1)у 
(4) и (5); тогда мы получим для v выражение

ik p c J  g(KgSR)
V =  -------------------------------,

(Z0+Z)

где

Z = — кор
Ф (R, 0,0)

v £
i2/cpcJg(KgnR)

m „^nz}/(y .K„R)
[l-exp (i| g„0].

п
Подставив величину v в формулу (7), найдем амплитуды рассеяпных нормальных: 
волн; они определяются по формуле

— 2крс  s in ( l gnl ) J g(KgsR) 

RQn$gn2J s"(KgnR) [Zq+Z]

Собственная частота G>g исследуемой резонансной системы является решением 
уравнения

Im [Z0(co)+Z((o)]=0.

Поскольку при kl<& 1 мнимая часть величины Z отрицательна, то резонанс в систеке- 
возможен лишь при реактивном импедансе упругого типа (lm Z0> 0 ) . При со=сой. 
амплитуды пормальных рассеянных волн можно рассчитать по формуле

sin(|g„i)/s(^??) 

On Ъг пЧ а" { щ М

sin(| eml) J s {̂ n<nR)

0 ra5 *m 2/ g "  ( Я « т й )

где символ 2 '  означает суммирование по всем т, при которых Re |е,„^0, Im |й„,=0.т
Пусть при о)=о)А. в волноводе может распространяться только одна нормальная 

волна симметрии g-ro порядка (мода (0, 0) при g = 0  или мода (g, 0  при g^O). Тогда 
рассеянное поле! Ф состоит из одной однородной нормальной волны и бесконечного 
числа неоднородных нормальных волн. Согласно формуле (8). амплитуда рассеянной 
однородной пормальпой волны в одпомодовом (для волп симметрии g-ro порядка) 
волноводе равпа —1. Это означает, что при х> 1  полое поле Ф(0)-мР будет состоять# 
только из неоднородных нормальных волн. Таким образом, резонансная система яв
ляется эффективным отражателем звуковых волп симметрии /г-го порядка в одномо
довом (для волн этой симметрии) волноводе.

Подчеркнем, что ширина одномодового волновода может быть не малой величи
ной но сравнению с длиной волны звука; волновод является одномодовым для воля 
симметрии £-го порядка при выполнении соотношений

&#<3,83 при £ = 0  и kR<\xg2 при g=&0.
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РЕЛАКСАЦИЯ ФЛУКТУАЦИЙ И ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА В РАСТВОРЕ 
НИТРОБЕНЗОЛ-н-ГЕКСАН КРИТИЧЕСКОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ

•'X. И . Л  и е н  я н с к и й ,  Ю. С . М а н у ч а р о в , И . Г . М и х а й л о в

В растворах, имеющих критическую точку расслаивания, наблюдаемся добавочное 
поглощение звука, обусловленное взаимодействием звуковой волны с диффузионно 
рассасывающимися флуктуациями концентрации. Роль этого механизма обсуждалась 
в ряде работ (см., например, работы [1—3 1).

Полученные для этого случая коэффициенты затухания и дисперсии представ
ляют сумму вкладов, вносимых каждой фурье-гармоникой нространствейшого спектра 
Фурье флуктуаций концентрации. Время релаксации фурье-гармоник обратно пропор
ционально коэффициенту взаимной диффузии смеси и квадрату волнового числа.

a / v 2, 10 ~,7сек 2/см

Экспериментально изучеппая концентрационная зависимость добавочного погло
щения звука в расслаивающихся растворах имеет максимум при критических соста- 
вах. Величина этого максимума уменьшаемся при удалении от критической темпера
туры расслаивания смеси ТСу но даже при температурах, удаленных от критической 
на 10-15° С, концентрационный максимум поглощения остается весьма заметным. 
Величина максимума уменьшается и прн увелпчеппи частоты.

Представляет интерес изучение поглощения звука вблизи критической точки на 
низких частотах, когда процессы диффузионного затухания флуктуаций концентрации 
особенно эффективно влияют на поглощение звука. Характерную частоту диффузион
ной релаксации можно определить [3] но формуле

D
( 1 )  h ---------- г ,

ЛГС-
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